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บทคดัย่อ 
 
งานวิจยันี นาํเสนอการศึกษาและพฒันาเทคนิคแบบผสมสาํหรับระบบระบุตาํแหน่งไร้สายภายใน
อาคารแบบหลายชั น โดยไดม้ีการพิจารณาลกัษณะของค่าความเขม้สัญญาณที วตัถุรับไดจ้ากโนดอา้งอิง 
ค่าอุณหภูมิ และค่าความชื นสัมพทัธ์ของสิ งแวดลอ้มของบริเวณที วตัถุอยู ่เพื อลดความซับซ้อนและเวลาที 
ใชใ้นการประมวลผลหาพิกดัตาํแหน่งวตัถุ โดยเทคนิคที พฒันาขึ นในงานวิจยันี   ไดป้ระยกุตใ์ชก้ารทาํงาน
ของเทคนิคกลุ่ม proximity ผสมร่วมกับเทคนิคกลุ่ม scene analysis ซึ  งมีการพิจารณาข้อมูลของ
สิ งแวดลอ้มในพื นที ให้บริการ เพื อระบุชั นที ตั งของวตัถุ และคาํนวณหาพิกดัที ตั งของวตัถุในชั นนั นๆ 
นวตักรรมของงานวิจัยนี  ได้แก่การพฒันาเทคนิคแบบผสมสําหรับระบบระบุตาํแหน่งไร้สาย
ภายในอาคารแบบหลายชั น ที สามารถระบุชั นที วตัถุตั งอยู ่และระบุพิกดัของตาํแหน่งวตัถุบนชั นนั นๆได้
อยา่งมีประสิทธิภาพ 
จากการทดสอบสมรรถนะในการระบุตาํแหน่งของเทคนิคที พฒันาขึ น เปรียบเทียบกบัเทคนิคอื น 
พบว่าเทคนิคที พฒันาขึ นในงานวิจยันี  มีสมรรถนะในการระบุตาํแหน่งที ดีกว่าเทคนิคอื น ทั  งในดา้นของ
ความถูกต้องและความแม่นยาํในการระบุตาํแหน่ง รวมถึงความซับซ้อนในแง่ของเวลาที ใช้ในการ
ประมวลผล  
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Abstract 
 
This research presents a study and development of a hybrid technique for the wireless 
indoor positioning systems in the multiple-floor building. We consider characteristics of the 
received signal strength, the temperature and the relative humidity of the environment where the 
target node situates. The aim is to reduce the complexity and the run-time to compute the location 
of the target node. The proposed wireless indoor positioning technique applies the proximity 
technique together with the scene analysis technique that specifically takes into account the 
information of the environment in the service area to help indicate the coordinate of the target node.  
Our key contribution is that the proposed wireless indoor positioning technique can 
efficiently indicate the floor where the target node locates and compute the coordinate where the 
target node situates on that floor.  
Experimental results show that the proposed wireless indoor positioning technique 
outperform the other techniques in literature in term of the accuracy, the precision and the run-time 
complexity.  
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บทที   1 
บทนํา 
 
1.1 ความสําคญัและที มาของปัญหาการวิจัย  
 ในปัจจุบันระบบระบุตาํแหน่งวตัถุ (positioning system) ที มีการใช้งานอย่างแพร่หลายคือ
ระบบดาวเทียมบอกพิกดั (Global Positioning System: GPS) แต่ระบบดงักล่าวมีขอ้จาํกดัคือ ไม่สามารถ
นาํมาใชห้าพิกัดตาํแหน่งวตัถุภายในอาคารได ้เนื องจากสัญญาณดาวเทียมจีพีเอสจะอ่อนตวัลงมาก 
หรือไม่สามารถรับสัญญาณไดเ้ลยที อุปกรณ์ภาครับที ตั งไวภ้ายในอาคาร เนื องจากสัญญาณดาวเทียมจีพี
เอสเหมาะสําหรับระบบระบุตาํแหน่งวตัถุภายนอกอาคาร ซึ  งมีลักษณะการเดินทางของสัญญาณ
ดาวเทียมมายงัวตัถุที ตอ้งการหาตาํแหน่งเป็นเส้นทางที ไม่มีสิ งกีดขวางที เรียกว่า Line-of-Sight (LOS)  
 โครงสร้างทางกายภาพและสิ  งแวดล้อมภายในอาคารนั  นมีลกัษณะที ซับซ้อนกว่าภายนอก
อาคารมาก เนื องจากมีสิ งกีดขวางการเดินทางของสัญญาณ (Non-Line-of-Sight: NLOS) ดังนั นระบบ
ระบุตาํแหน่งวตัถุที จะใชภ้ายในอาคารจึงตอ้งอาศยัเครือข่ายสื อสารไร้สายระยะใกล ้โดยประยุกต์ใช้
เครือข่ายสื อสารไร้สายมาตรฐานต่างๆ เช่น มาตราฐาน IEEE    .   และ มาตรฐาน IEEE    .  .  
เป็นต้น ส่วนประกอบที สําคญัในโครงสร้างของเครือข่ายไร้สายสําหรับระบบระบุตาํแหน่งวตัถุใน
อาคารคือ โนดอา้งอิง (Reference nodes) ซึ  งเป็นอุปกรณ์สื อสารไร้สายที ทาํหนา้ที ส่งสัญญาณสาํหรับใช้
ในกระบวนการวิเคราะห์และคาํนวณหาพิกดัของตาํแหน่งวตัถุ โดยเทคนิคที ใช้ในการวิเคราะห์และ
คาํนวณหาพิกดัของตาํแหน่งวตัถุจะใชข้อ้มูลสัมพทัธ์ระหว่างโนดอา้งอิงกบัวตัถุที ตอ้งการหาตาํแหน่ง 
ขอ้มูลดงักล่าวเช่น ระยะห่างระหว่างวตัถุกบัโนดอา้งอิง มุมระหว่างวตัถุกบัโนดอา้งอิง และ ความแรง
สัญญาณที วตัถุรับไดจ้ากโนดอา้งอิง เป็นตน้ ขอ้มูลสัมพทัธ์ดงักล่าวไดจ้ากการวิเคราะห์สัญญาณที วตัถุ
ได้รับจากโนดอา้งอิง ซึ  งคุณลักษณะของสัญญาณที มีความแปรปรวนเนื องจากความซับซ้อนของ
โครงสร้างทางกายภาพและสิ งแวดลอ้มภายในอาคารมีผลต่อความถูกตอ้งในการคาํนวณหาพิกดัของ
ตาํแหน่งวตัถุ 
 เทคนิคการหาตาํแหน่งที ใชข้อ้มูลสัมพทัธ์ที ไม่เหมาะสมในการบอกความสัมพนัธ์ทางกายภาพ
ระหว่างโนดอา้งอิงกบัวตัถุที ต้องการหาตาํแหน่ง จะส่งผลต่อระดับความถูกตอ้ง ความแม่นยาํ และ
ความซับซ้อนในการประมวลผลเพื อคาํนวณหาพิกดัของตาํแหน่งวตัถุ ดังนั  นการออกแบบเทคนิค 
ขั นตอน และการเลือกใชข้อ้มูลสัมพทัธ์ที เหมาะสม เพื อให้การคาํนวณหาพิกดัของตาํแหน่งวตัถุเป็นไป
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อย่างถูกตอ้งและไม่ซับซ้อน จึงเป็นเรื  องที สําคญัมากในการที จะสามารถประยุกต์ใชง้านระบบระบุ
ตาํแหน่งวตัถุภายในอาคารไดอ้ยา่งหลากหลายและมีประสิทธิภาพ 
 ดังนั  นโครงการวิจัยนี  จึงไดเ้สนอการวิจัยและพฒันาเทคนิคแบบผสมที มีการพิจารณาขอ้มูล
สัมพทัธที์ เหมาะสมสาํหรับการหาพิกดัของตาํแหน่งวตัถุภายในอาคารที อาจมีโครงสร้างที ซับซ้อน เช่น 
อาคารที มีหลายชั น เพื อปรับปรุงความถูกต้องของการระบุตาํแหน่ง และลดความซับซ้อนของการ
ประมวลผลเพื อหาพิกดัของตาํแหน่งวตัถุ ซึ  งเทคนิคที ไดจ้ะสามารถนาํไปประยกุตใ์ชง้านในระบบระบุ
ตาํแหน่งไร้สายไดอ้ยา่งหลากหลาย  
 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1. เพื อศึกษาหลกัการทาํงานของระบบระบุตาํแหน่งไร้สายภายในอาคาร และศึกษาพารามิเตอร์
ของสิ งแวดลอ้มที สามารถใชเ้ป็นตวัเชื อมโยงลกัษณะทางกายภาพภายในอาคาร 
2. เพื อพฒันาเทคนิคแบบผสมสาํหรับระบบระบุตาํแหน่งไร้สายภายในอาคารแบบหลายชั น  
3. เพื อศึกษาและวิเคราะห์สมรรถนะการทาํงานของเทคนิคที พฒันาขึ น เปรียบเทียบกบัเทคนิคอื น  
 
1.3 ขอบเขตของการวจัิย 
1. ศึกษาหลกัการทาํงานของเครือข่ายสื อสารไร้สายสาํหรับระบบระบุตาํแหน่งวตัถุภายในอาคาร
แบบหลายชั น   
2. ศึกษาพารามิเตอร์ของสิ งแวดลอ้มที สามารถใชเ้ป็นตวัเชื อมโยงลกัษณะทางกายภาพภายใน
อาคาร เพื อนาํมาใชพ้ฒันาเทคนิคแบบผสมสาํหรับระบุตาํแหน่งวตัถุผา่นเครือขา่ยไร้สาย  
3. พฒันาเทคนิคแบบผสมสาํหรับระบบระบุตาํแหน่งวตัถุภายในอาคารแบบหลายชั นโดยใช้
อุปกรณ์รับส่งสัญญาณไร้สายตามมาตรฐาน IEEE 802.15.4   
4. ออกแบบและพฒันาโปรแกรมสาํหรับควบคุมการทาํงานของเทคนิคแบบผสมดงักล่าว  
5. ทดลองและวิเคราะห์สมรรถนะการทาํงานของเทคนิคที พฒันาขึ น เปรียบเทียบกบัเทคนิคอื น 
 
1.4 ระเบียบวิธีวจิัย  
1. ศึกษาและสาํรวจวรรณกรรมที เกี ยวขอ้งกบัหลกัการทาํงานของเครือข่ายสื อสารไร้สายสําหรับ
ระบบระบุตาํแหน่งวตัถุภายในอาคารแบบหลายชั น  
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2. ศึกษาพารามิเตอร์ของสิ งแวดลอ้มที สามารถใชเ้ป็นตวัเชื อมโยงลกัษณะทางกายภาพภายใน
อาคาร เพื อนาํมาใชพ้ฒันาเทคนิคแบบผสมสาํหรับระบุตาํแหน่งวตัถุผา่นเครือขา่ยไร้สาย  
3. พฒันาเทคนิคแบบผสมสําหรับระบบระบุตาํแหน่งวตัถุภายในอาคารแบบหลายชั นโดยใช้
อุปกรณ์รับส่งสัญญาณไร้สายตามมาตรฐาน IEEE 802.15.4 
4. ออกแบบและพฒันาโปรแกรมสาํหรับควบคุมการทาํงานของเทคนิคแบบผสมดงักล่าว 
5. สร้างฐานขอ้มูลสาํหรับการทาํงานของระบบระบุตาํแหน่งไร้สายภายในอาคารแบบหลายชั น 
6. ทดลองและวิเคราะห์สมรรถนะการทาํงานของเทคนิคที พฒันาขึ น เปรียบเทียบกบัเทคนิคอื น 
 
1.5 ประโยชน์ที ได้รับจากการวจัิย  
ประโยชน์ที ไดรั้บ : ไดเ้ทคนิคการทาํงานแบบใหม่สําหรับระบบระบุตาํแหน่งไร้สายภายใน
อาคารแบบหลายชั น ซึ  งประยกุตใ์ชพ้ารามิเตอร์ของสิ งแวดลอ้มในการระบุตาํแหน่งวตัถุ เพื อเพิ มประ
สิทธิภาพของระบบการประมวลผลเพื อหาพิกดัของตาํแหน่งวตัถุภายในอาคารแบบหลายชั น ซึ  งเทคนิค
ที พฒันาขึ นนี  จะเป็นองคค์วามรู้ในการวิจยัและการประยุกตใ์ชต่้อไป นอกจากนี  ยงัไดบ้ทความวิจยัที มี
คุณค่าทางวิชาการต่อวงการศึกษาและวิจัย และได้ผลิตนักวิจัยซึ  งเป็นบัณฑิตระดับปริญญาโทที มี
คุณภาพ และมีประสบการณ์ในการทาํงานวิจยัซึ  งสามารถผลิตผลงานที มีประโยชน์ได ้
 
หน่วยงานที สามารถนาํผลการวิจยัไปใชป้ระโยชน์ ไดแ้ก่ สถาบนัการศึกษาและหน่วยงานวิจยั
ที มีความสนใจเกี ยวกบัการประยุกต์ใช้งานระบบระบุตาํแหน่ง ไร้สายภายในอาคารแบบหลายชั  น 
รวมถึงหน่วยงานทั  งภาครัฐและภาคเอกชน ที ท ําหน้าที  ดูแลและควบคุมระบบการทํางานของ
ระบบสื อสารไร้สายที ใชส้าํหรับการหาพิกดัตาํแหน่งวตัถุภายในอาคารแบบหลายชั น 
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บทที  2  
ปริทัศน์วรรณกรรม และทฤษฎทีี เกี ยวข้อง  
 
เนื อหาในบทนี กล่าวถึงงานวิจยัที เกี ยวขอ้งและหลกัการทาํงานของระบบระบุตาํแหน่งไร้สาย
ภายในอาคาร โดยแบ่งออกเป็นหัวข้อย่อยดังนี   หัวข้อ 2.1 ทฤษฏี และกรอบแนวความคิดของ
โครงการวิจยั หัวข้อ 2.2 ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัที เกี ยวขอ้ง หัวขอ้ 2.3 โครงสร้างของ
ระบบระบุตาํแหน่งวตัถุภายในอาคาร หัวขอ้ 2.4 เทคโนโลยีที ประยุกต์ใช้กบัระบบระบุตาํแหน่ง
ภายในอาคาร และหวัขอ้ 2.5 การวเิคราะห์สมรรถนะของระบบระบุตาํแหน่งวตัถุภายในอาคาร  
 
2.1 ทฤษฏ ีและกรอบแนวความคดิของโครงการวจิัย 
  การหาตาํแหน่งวตัถุภายในอาคารสามารถทาํไดโ้ดยอาศยัเครือข่ายสื อสารไร้สายระยะใกล ้
โดยประยุกตใ์ชเ้ครือข่ายสื อสารไร้สายมาตรฐานต่างๆ เช่น มาตรฐาน IEEE 802.11 และ มาตรฐาน 
IEEE 802.15.4 เป็นตน้ ส่วนประกอบที สําคญัในโครงสร้างของเครือข่ายไร้สายสําหรับระบบระบุ
ตาํแหน่งวตัถุในอาคารคือ โนดอา้งอิง (Reference nodes) ซึ  งเป็นอุปกรณ์สื อสารไร้สายที ทาํหน้าที 
ส่งสัญญาณสําหรับใชใ้นกระบวนการวิเคราะห์และคาํนวณหาพิกดัของตาํแหน่งวตัถุ โดยเทคนิคที 
ใช้ในการหาคาํนวณหาพิกดัของตาํแหน่งวตัถุที ได้มีการพฒันาขึ นแบ่งออกเป็น 3 ประเภท คือ 
เทคนิคประเภท Triangulation [1-4] เทคนิคประเภท Scene analysis [5-7] และเทคนิคประเภท 
Proximity [8]  
 เทคนิคประเภท Triangulation เป็นวิธีที ประยุกต์ใช้คุณสมบติัทางเรขาคณิตของสามเหลี ยม
ในการคาํนวณหาพิกดัของตาํแหน่งวตัถุ ซึ  งมี 2 แนวทางคือ วิธีที คาํนวณหาพิกดัโดยใช้ระยะทาง
ระหว่างวตัถุกับโนดอา้งอิงต่างๆ เรียกว่า Lateration [1-2] และวิธีที คาํนวณหาพิกัดโดยใช้ค่ามุม
ระหว่างวตัถุกบัโนดอา้งอิงต่างๆเรียกวา Angulation [3] ในการหาระยะทางระหว่างวตัถุกบัโนด
อา้งอิงเพื อใชใ้นการคาํนวณแบบ Lateration สามารถทาํไดโ้ดยการแปลงจากค่าความแรงสัญญาณที 
วตัถุรับไดจ้ากโนดอา้งอิงเป็นค่าระยะทาง [1] หรือแปลงจากเวลาของการเดินทางของสัญญาณจาก
โนดอา้งอิงถึงวตัถุเป็นค่าระยะทาง [2] เป็นตน้ จากนั นนาํค่าระยะทางระหวา่งวตัถุกบัโนดอา้งอิงที 
ไดม้าคาํนวณหาพิกดัของตาํแหน่งวตัถุโดยใชคุ้ณสมบติัทางเรขาคณิตของสามเหลี ยม เช่น กฎของ
คาร์เมอร์ [4] เป็นตน้ 
 ส่วนเทคนิคประเภท Scene analysis เป็นวิธีที หาพิกัดของตาํแหน่งวตัถุโดยการวิเคราะห์
คุณลกัษณะของสัญญาณที วตัถุไดรั้บจากโนดอา้งอิง เปรียบเทียบกบัค่าในฐานขอ้มูล ซึ  งเป็นขอ้มูล
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คุณลกัษณะของสัญญาณที ตาํแหน่งต่างๆภายในอาคารที ไดท้าํการจดัเก็บและเตรียมไวล่้วงหนา้ จาก
การเปรียบเทียบและจบัคู่ลกัษณะสัญญาณก็จะไดพ้ิกดัของตาํแหน่งวตัถุ โดยเทคนิคที ใชส้าํหรับการ
จบัคู่ลักษณะสัญญาณได้แก่ การใช้วิธีการวิเคราะห์ความน่าจะเป็น [5] การใช้วิธีเปรียบเทียบ
ระยะห่างยคูลิเดียน (Euclidean distance) [6] และการใชว้ิธีเครือข่ายประสาท (Neural networks) [7] 
เป็นตน้  
 สาํหรับเทคนิคประเภท Proximity นั นเป็นวิธีการบอกตาํแหน่งวตัถุโดยการใชโ้นดอา้งอิงใน
การตรวจจบัการปรากฏของวตัถุทางกายภาพ [8] หรือประเมินจากระดบัสัญญาณที วตัถุไดรั้บจาก
โนดอ้างอิงแล้วประเมินว่าวตัถุอยู่ในรัศมีที กาํหนดไวข้องโนดอ้างอิงใด [8] โดยมีการกาํหนด
หมายเลขประจาํตวัให้กบัโนดอา้งอิง แลว้เปรียบเทียบว่าสัญญาณที วตัถุไดรั้บจากโนดอา้งอิงใดมี
ระดบัสูงที สุดแสดงวา่วตัถุอยูใ่กลก้บัโนดอา้งอิงนั น [8]  
 ในการปรับปรุง และเพิ มประสิทธิภาพเทคนิคการหาพิกดัของตาํแหน่งวตัถุภายในอาคาร 
โดยอาศยัการทาํงานผ่านเครือข่ายสื อสารไร้สายระยะใกลน้ั น นักวิจยัสามารถประยุกต์ใช้เทคนิค
ประเภทต่างๆดงักล่าวร่วมกบัการทาํงานของระบบตรวจรู้ไร้สาย (Wireless Sensor Networks) ที 
ตรวจจบัค่าพารามิเตอร์ทางกายภาพของสิ งแวดลอ้มภายในอาคาร และนาํมาวิเคราะห์ร่วมกบัขอ้มูล
สัมพทัธ์ที ขึ  นอยู่กับลักษณะสัญญาณจากเครือข่ายสื อสารไร้สาย เพื อให้ได้เทคนิคแบบผสมที 
สามารถหาพิกดัของตาํแหน่งวตัถุในอาคารไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
 
2.2 ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิัยที เกี ยวข้อง  
 จากการศึกษาปริทศัน์วรรณกรรมที ผ่านมา พบว่างานวิจยัเกี ยวกับการศึกษาและพฒันา
เทคนิคในการหาพิกดัตาํแหน่งวตัถุภายในอาคารโดยใชเ้ครือข่ายสื อสารไร้สายระยะใกลไ้ดรั้บความ
สนใจเป็นอย่างมาก ซึ  งสามารถแบ่งงานวิจยัดงักล่าวตามลกัษณะของโครงสร้างสิ งแวดล้อมของ
อาคารหรือบริเวณที พิจารณาในการพฒันาเทคนิคต่างๆ ไดเ้ป็น 3 กลุ่มคือ (1) งานวจิยัที พิจารณาการ
หาพิกดัตาํแหน่งวตัถุในพื นที ระนาบเดียว กล่าวคือการพิจารณาพื นที ชั นเดียวหรือพื นที บางส่วน
ภายในชั นใดชั นหนึ งของอาคาร [9-16] (2) งานวิจยัที พิจารณาพื นที ในลกัษณะ 3 มิติ โดยมีการระบุ
พิกดั (x, y, x) ภายในบริเวณห้อง [17-19] และ (3) งานวิจยัที พิจารณาพื นที ภายในอาคารแบบหลาย
ชั น [8]  
 งานวิจยักลุ่มที พิจารณาการหาพิกดัตาํแหน่งวตัถุในพื นที ระนาบเดียว หรือพื นที บางส่วน
ภายในชั นใดชั นหนึ งของอาคาร [9-16] ไดป้ระยกุตใ์ชเ้ทคนิคการหาพิกดัของตาํแหน่งวตัถุประเภท 
Triangulation และเทคนิคประเภท Scene analysis ซึ  งงานวิจัยที ประยุกต์ใช้เทคนิคประเภท 
Triangulation  ไดแ้ก่ งานวจิยัที  [9] ระบุตาํแหน่งของเป้าหมายดว้ยวิธีการวิเคราะห์ค่าความเขม้ของ
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สัญญาณโดยแบ่งพื นที ของการหาตาํแหน่งออกเป็นโซนย่อย (sub-zone) งานวิจยัที  [10] ไดพ้ฒันา
ขั นตอนการวนซํ  าเกรเดียนต์แบบลดระดบั (descent gradient iteration algorithm) ที ทาํให้สามารถ
คาํนวณตาํแหน่งของวตัถุไดถู้กตอ้งมากยิ งขึ น งานวิจยัที  [11] ใช้ค่าความเขม้ของสัญญาณที รับได ้
(Received Signal Strength based: RSS based) เพื อประมาณระยะทางระหว่างวตัถุและโนดอา้งอิง 
และหาตําแหน่งของวตัถุโดยใช้คุณสมบัติทางเรขาคณิตของสามเหลี ยม สําหรับงานวิจัยที 
ประยุกตใ์ชเ้ทคนิคประเภท Scene analysis ไดแ้ก่ งานวิจยัที  [12] ซึ  งมีการตรวจสอบคุณสมบติัของ
ค่าความเขม้ของสัญญาณที รับได ้และศึกษาผลกระทบที มีผลต่อลกัษณะเฉพาะของการหาตาํแหน่ง
ดว้ยวิธีฟิงเกอร์ปริ นท์ติ ง (location fingerprinting) งานวิจยัที  [13] ให้แนวทางการออกแบบระบบ
ระบุตาํแหน่งภายในอาคารที ใช้พื นฐานของการหาตาํแหน่งดว้ยวิธีฟิงเกอร์ปริ นท์ติ งที จะช่วยเพิ ม
ความถูกตอ้งและความแม่นยาํ (precision) ให้กบัระบบระบุตาํแหน่งที ใช้เครือข่ายทอ้งถิ นไร้สาย 
งานวิจยัที  [14] ใช้เทคนิคการหาตาํแหน่งดว้ยวิธีฟิงเกอร์ปริ นท์ติ ง และได้พฒันาวิธีการจบัคู่ดชันี
สัญญาณ (Signal Index Pair: SIP) ที เป็นวิธีการเลือกค่าความเข้มของสัญญาณที รับได้ให้มีความ
ถูกตอ้งมากยิ งขึ น และใช้การประมาณตาํแหน่งด้วยวิธีการหาตาํแหน่งข้างเคียงที ใกล้ที สุด (K-
Nearest Neighbor method: KNN method) งานวิจัยที  [15] ใช้เทคนิคการหาตาํแหน่งด้วยวิธีฟิงเก
อร์ปริ นทติ์ ง โดยใชว้ิธีการความน่าจะเป็นภายใตเ้งื อนไข (conditional probability) ของการแจกแจง
ฮิสโทแกรม (histogram) และงานวิจยัที  [16] ใชเ้ทคนิคการหาตาํแหน่งดว้ยวิธีฟิงเกอร์ปริ นทติ์ ง ซึ  ง
มีวตัถุประสงคเ์พื อทดสอบสภาพคงทน (robustness) ของระบบระบุตาํแหน่งเมื อมีจาํนวนของโนด
อา้งอิงจาํนวนหนึ งไม่ทาํงาน  
 งานวิจยักลุ่มที พิจารณาพื นที ในลกัษณะ 3 มิติ [17-19] ไดป้ระยุกตใ์ชเ้ทคนิคการหาพิกดัของ
ตาํแหน่งวตัถุประเภท Triangulation และเทคนิคประเภท Scene analysis เช่นเดียวกบังานวิจยักลุ่ม
แรก โดยงานวิจยัที  [17] ใช้เทคนิคประเภท triangulation และทาํการจาํลองระบบระบุตาํแหน่ง
ภายในบริเวณ 3 มิติโดยใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์ ซึ  งระบุพิกดัของเป้าหมายดว้ยเทคนิคการวดัค่า
มุมที สัญญาณเดินทางมาถึง (Angle of Arrival: AOA) งานวิจยัที  [18] จาํลองระบบระบุตาํแหน่ง
ภายในบริเวณ 3 มิติ ด้วยโปรแกรม MATLAB และระบุพิกดัของเป้าหมายด้วยเทคนิคการวดัค่า
ความแตกต่างของเวลาที สัญญาณเดินทางมาถึง (Time Difference of Arrival: TDOA) ส่วนงานวิจยั
ที  [19] ใช้เทคนิค scene analysis โดยใช้ฐานขอ้มูลฟิงเกอร์ปริ นท์ติ งในบริเวณ 3 มิติ และหาพิกดั
ตาํแหน่งของวตัถุด้วยวิธีการหาตาํแหน่งขา้งเคียงที ใกล้ที สุด (K-Nearest Neighbor method: KNN 
method) ส่วนงานวิจัยที พิจารณาพื นที ภายในอาคารแบบหลายชั  นนั  นมีปรากฏใน [8] ซึ  งได้
ประยุกต์ใชเ้ทคนิคการหาพิกดัของตาํแหน่งวตัถุประเภท Scene analysis ที มีการใชฐ้านขอ้มูลฟิงเก
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อร์ปริ นทติ์ งในการหาพิกดัของตาํแหน่งวตัถุ โดยพิจารณาเรื องการลดการทาํงานในขั นตอนการเก็บ
ขอ้มูลในการสร้างฐานขอ้มูลฟิงเกอร์ปริ นทติ์ ง 
 แมว้่างานวิจยัที ผา่นมาจะให้ความสําคญัเกี ยวกบัการพฒันาเทคนิคในการระบุตาํแหน่งวตัถุ 
โดยมีการพิจารณาโครงสร้างสิ  งแวดล้อมของอาคารหรือพื นที ในลกัษณะต่างๆดงักล่าวแล้ว แต่
เทคนิคที นาํเสนอก็เป็นการประยุกตใ์ชว้ิธีพื นฐานประเภท Triangulation และ Scene analysis ซึ  งใน
การวเิคราะห์และคาํนวณหาพิกดัของตาํแหน่งวตัถุจะใชข้อ้มูลสัมพทัธ์ระหวา่งโนดอา้งอิงกบัวตัถุที 
ตอ้งการหาตาํแหน่ง ขอ้มูลดงักล่าวเช่น ระยะห่างระหว่างวตัถุกบัโนดอา้งอิง มุมระหว่างวตัถุกบั
โนดอา้งอิง และ ความแรงสัญญาณที วตัถุรับไดจ้ากโนดอา้งอิง เป็นตน้ ซึ  งยงัไม่ไดมี้การพิจารณา
คุณลักษณะทางกายภาพของสิ  งแวดล้อมและการทาํงานร่วมกับระบบตรวจรู้ไร้สาย (Wireless 
Sensor Systems) ที ตรวจจบัค่าพารามิเตอร์ทางกายภาพของสิ  งแวดล้อมภายในอาคาร และนาํมา
วิเคราะห์ร่วมกบัขอ้มูลสัมพทัธ์ที ขึ นอยู่กบัลกัษณะสัญญาณจากเครือข่ายสื อสารไร้สาย เพื อพฒันา
เทคนิคแบบผสมที สามารถหาพิกดัของตาํแหน่งวตัถุภายในบริเวณที มีโครงสร้างพื นที ที ซบัซ้อนได้
อยา่งมีประสิทธิภาพ 
 ดงันั นโครงการวิจยัที นาํเสนอนี  จึงมุ่งศึกษาและพฒันาเทคนิคในการหาพิกดัตาํแหน่งวตัถุ
สําหรับระบบระบุตาํแหน่งไร้สายภายในอาคารแบบหลายชั น โดยจะประยุกต์การทาํงานร่วมกบั
ระบบตรวจรู้ไร้สาย เพื อปรับปรุงสมรรถนะในการหาพิกดัของตาํแหน่งวตัถุ และลดความซบัซ้อน
ของการประมวลผล ซึ  งเทคนิคที ไดจ้ะสามารถนาํไปประยุกต์ใช้งานในระบบระบุตาํแหน่งไร้สาย
ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ  
 
2.3 โครงสร้างของระบบระบุตําแหน่งวตัถุภายในอาคาร 
 โครงสร้างของระบบระบุตาํแหน่งวตัถุภายในอาคารโดยทั วไป ประกอบดว้ยอุปกรณ์พื นฐาน 
2 ชนิดคือ อุปกรณ์ที ทาํหน้าที เป็นตาํแหน่งอา้งอิง ซึ  งจะถูกติดตั งให้อยู่ในส่วนต่าง ๆ ของอาคาร 
และมีการกาํหนดชื อหรือ Media Access Control address (MAC address) ที แตกต่างกนั เพื อใช้เป็น
ตาํแหน่งอา้งอิงสําหรับการวดัค่าความเขม้สัญญาณ ซึ  งแต่ละงานวิจยัอาจมีชื อเรียกของอุปกรณ์ชนิด
นี  ที แตกต่างกัน เช่น งานวิจัย [20] ของ Ali and Hassan (2011) เรียกอุปกรณ์ชนิดนี  ว่า Beacon 
งานวิจยั [21] ของ Bernardos et al. (2010) จะเรียกอุปกรณ์ชนิดนี  วา่ anchor node งานวิจยั [22] ของ 
Fang et al. (2012) จะเรียกอุปกรณ์นี  ว่า reference sensors ในงานวิจยั [14] ของ Hung et al. (2010) 
จะเรียกอุปกรณ์นี  ว่า Base Station (BS) และงานวิจัย [5] ของ Kaemarungsi and Krishnamurthy 
(2004) เรียกอุปกรณ์ที ทาํหน้าที นี  ว่า Access Point (เนื องจากใช้เทคโนโลยีเครือข่ายทอ้งถิ นไร้สาย
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ตามมาตรฐาน IEEE 802.11b) สําหรับในงานวิจยันี   ผูว้ิจยัจะเรียกอุปกรณ์ดงักล่าวว่า โนดอา้งอิง 
(reference node : RN) 
  อุปกรณ์พื นฐานชนิดที สองคือ อุปกรณ์ที ใช้ติดตั งที ตวัวตัถุหรือสิ งที ตอ้งการระบุตาํแหน่ง 
ซึ  งจะเป็นอุปกรณ์ที สามารถเคลื อนที ได ้และมีคุณสมบติัในการวดัค่าพารามิเตอร์ของระบบ เช่น ค่า
ความเข้มของสัญญาณที รับได้ (Received Signal Strength : RSS) หรือตวัชี  บอกคุณภาพของการ
เชื อมโยง (Link Quality Indicator : LQI) เป็นตน้ เพื อนาํขอ้มูลที วดัได้มาคาํนวณหาตาํแหน่งของ
วตัถุดว้ยเทคนิคการระบุตาํแหน่งชนิดต่าง ๆ ซึ  งแต่ละงานวจิยัอาจมีชื อเรียกอุปกรณ์ชนิดนี  ที แตกต่าง
กนั เช่น งานวจิยั [23] ของ Al-Ahmadi et al. (2011) เรียกอุปกรณ์นี วา่ mobile terminal งานวจิยั [14] 
ของ Hung et al. (2010) จะเรียกอุปกรณ์ชนิดนี  วา่ Mobile Target (MT) งานวิจยั [24] ของ Mazuelas 
et al. (2009) เรียกอุปกรณ์ชนิดนี  ว่า Mobile Station (MS) และงานวิจยั [10] ของ Larranaga et al. 
(2010) เรียกอุปกรณ์ชนิดนี  ว่า Blind node สําหรับในงานวิจยันี   ผูว้ิจยัจะเรียกอุปกรณ์ดงักล่าวว่า 
โนดวตัถุ (target node) ซึ  งในส่วนของการคาํนวณหาผลลพัธ์และแสดงผลตาํแหน่งวตัถุ สามารถ
ดาํเนินการได้ที ตวัโนดวตัถุโดยตรง หรืออาจส่งขอ้มูลพารามิเตอร์ที วดัได้ไปดาํเนินการที ส่วน
ควบคุมกลาง ซึ  งสิ  งเหล่านี  จะขึ นอยู่กบัผูอ้อกแบบระบบและอุปกรณ์รับส่งสัญญาณไร้สายที ถูก
นาํมาประยกุตใ์ชง้านกบัระบบระบุตาํแหน่ง 
 
2.4 เทคโนโลยทีี ประยุกต์ใช้กบัระบบระบุตําแหน่งภายในอาคาร  
 เทคโนโลยีที ถูกนาํมาประยุกต์ใช้กบัระบบระบุตาํแหน่งวตัถุภายในอาคารมีหลายประเภท
ดว้ยกนั ตวัอยา่งเช่น เทคโนโลยเีครือข่ายทอ้งถิ นไร้สายตามมาตรฐาน IEEE 802.11 (WLAN) ซึ  งได้
มีหลายงานวิจยัที ใชเ้ทคโนโลยีนี   ไดแ้ก่ งานวิจยั [25] ของ Alsehly et al. (2011), งานวิจยั [23] ของ 
Al-Ahmadi et al. (2011), งานวจิยั [26] ของ Esposito et al. (2009), งานวจิยั [6] ของ Gansemer et al. 
(2010), งานวิจัย  [23] ของ Kaemarungsi (2005), งานวิจัย  [27] ของ Kodippili and Dias (2010), 
งานวิจยั [24] ของ Mazuelas et al. (2009), งานวิจยั [28] ของ Rüppel et al. (2010) และ งานวิจยั [8] 
ของ Wang et al. (2010) เป็นตน้ ซึ  งเทคโนโลยีเครือข่ายทอ้งถิ นไร้สายตามมาตรฐาน IEEE 802.11 
เป็นเทคโนโลยกีารสื อสารไร้สายที ถูกติดตั งและใชง้านอยูแ่ลว้ภายในอาคารทั วไป ซึ  งแต่ละงานวจิยั
อาจมีการเลือกใช้ช่วงความถี   และอตัราการรับส่งข้อมูลที แตกต่างกัน สิ  งเหล่านี  จะขึ  นอยู่กับ
มาตรฐานที เลือกใช้งาน เช่น อุปกรณ์ตามมาตรฐาน IEEE 802.11a ใช้งานในช่วงความถี  5 GHz มี
อตัราการรับส่งขอ้มูลเท่ากบั 54 Mbps อุปกรณ์ตามมาตรฐาน IEEE 802.11b ใช้งานในช่วงความถี  
2.4 GHz มีอัตราการรับส่งข้อมูลเท่ากับ 11 Mbps อุปกรณ์ตามมาตรฐาน IEEE 802.11g ใช้งาน
ในช่วงความถี   2.4 GHz มีอัตราการรับส่งข้อมูลเท่ากับ 54 Mbps อุปกรณ์ตามมาตรฐาน IEEE 
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802.11n ใช้งานในช่วงความถี  2.4 GHz และ 5 GHz มีอตัราการรับส่งขอ้มูลเท่ากบั 300 Mbps เป็น
ตน้ 
  นอกจากเทคโนโลยีข้างต้นแล้ว เทคโนโลยีที ได้รับความนิยมและสามารถใช้งานได้
หลากหลายวตัถุประสงค์คือ อุปกรณ์รับส่งสัญญาณไร้สายตามมาตรฐาน IEEE 802.15.4 (ZigBee) 
ซึ  งมีคุณสมบติัการตรวจจบัค่าทางกายภาพของสิ งแวดลอ้ม เช่น อุณหภูมิ ความชื น และแสง เป็นตน้ 
ซึ  งอุปกรณ์ดังกล่าวทาํงานในช่วงความถี  2.4 GHz และมีอตัราการรับส่งข้อมูลเท่ากบั 250 kbps 
ไดแ้ก่ งานวิจยั [20] ของ Ali and Hassan (2011), งานวิจยั [19] ของ Bal et al. (2010), งานวิจยั [22] 
ของ Fang et al. (2012), งานวิจยั [14] ของ Hung et al. (2010), งานวิจยั [16] ของ Khauphung et al. 
(2008), งานวิจยั [29] ของ Kuflik et al. (2012) และ งานวิจยั [10] ของ Larranaga et al. (2010) เป็น
ตน้ 
 เมื อไม่นานมานี   ได้มีงานวิจยัที นาํเทคโนโลยีในรูปแบบอื นมาประยุกต์ใช้กับระบบระบุ
ตาํแหน่งวตัถุภายในอาคาร เช่น งานวิจยั [30] ของ Kim et al. (2013) และ งานวิจยั [31] ของ Yong 
and Kavehrad (2012) ไดใ้ชก้ารสื อสารดว้ยแสงที มองเห็นได ้(VLC) ในการระบุตาํแหน่งวตัถุ โดย
กระบวนการทาํงานของเทคโนโลยปีระเภทนี   จะมีการมอดูเลตสัญญาณแสงจากหลอดไฟ LED (ทาํ
หน้าที เป็นโนดอ้างอิง) เพื อกาํหนดค่า ID ให้กับหลอดไฟ LED แต่ละดวง แทนการใช้ค่า MAC 
address ของโนดอ้างอิงในระบบระบุตาํแหน่งวตัถุในแบบทั วไป ดงันั นจะเห็นได้ว่าไม่เพียงแค่
เทคโนโลยีการสื อสารไร้สายตามมาตรฐานต่าง ๆ เท่านั นที ถูกนํามาประยุกต์ใช้กับระบบระบุ
ตาํแหน่งวตัถุภายในอาคาร แต่การใชเ้ทคโนโลยชีนิดอื น ๆ เพื อระบุตาํแหน่งของวตัถุ ก็เป็นอีกหนึ ง
แนวคิดของระบบระบุตาํแหน่งวตัถุในปัจจุบนั 
 
2.5 การวเิคราะห์สมรรถนะของระบบระบุตําแหน่งวตัถุภายในอาคาร 
 ในการเปรียบเทียบสมรรถนะ (performance) ของระบบระบุตาํแหน่งวตัถุ ที เป็นตวับ่งชี  ถึง
คุณภาพและประสิทธิภาพของระบบระบุตาํแหน่งวตัถุ โดยค่าสมรรถนะของการระบุตาํแหน่งของ
ปริทศัน์วรรณกรรมมีดงันี   
 
2.5.1 Accuracy 
 สมรรถนะความถูกตอ้ง หรือ การบอกระยะความคลาดเคลื อนระหวา่งตาํแหน่งวตัถุจริงและ
ตาํแหน่งวตัถุที หาไดจ้ากการคาํนวณ ซึ  งมีหน่วยเป็นเมตร หรือฟุต โดยงานวิจยัส่วนมากจะมุ่งเน้น
ไปที การพฒันาสมรรถนะความถูกตอ้งในการระบุตาํแหน่ง ดว้ยการคิดคน้หรือพฒันาเทคนิคระบุ
ตาํแหน่งที สามารถระบุตาํแหน่งวตัถุภายในอาคารได้อย่างถูกตอ้ง หรือมีค่าความคลาดเคลื อนที 
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ยอมรับได ้อย่างไรก็ตาม ระบบระบุตาํแหน่งวตัถุภายในอาคารที มีสมรรถนะความถูกตอ้งในการ
ระบุตาํแหน่งที ดีมาก ๆ มกัจะมี tradeoff ระหว่างสมรรถนะความถูกตอ้งกบัสมรรถนะชนิดอื น ๆ 
ตวัอย่างเช่น ความเหมาะสมหรือสมรรถนะที ยอมรับได้ ระหว่างสมรรถนะความถูกต้องและ
สมรรถนะความซบัซอ้นในแง่ของเวลาที ใชใ้นการประมวลผล เป็นตน้ 
 
2.5.2 Precision 
 สมรรถนะความแม่นยาํ หรือความเที ยงตรง จะเป็นค่าที รายงานช่วงความเชื อมั น (confidence 
interval) หรือเปอร์เซ็นต์ของการระบุตาํแหน่งที จะประสบผลสําเร็จ ซึ  งจะใช้ในการเปรียบเทียบ
ระหว่างระบบระบุตาํแหน่งสองระบบ โดยจะพิจารณาจากฟังก์ชันการแจกแจงสะสมของระยะ
คลาดเคลื อน (Cumulative Distribution Function : CDF) ตวัอยา่งเช่น ระบบระบุตาํแหน่งชนิด ก. มี
ความแม่นยาํของตาํแหน่ง    % ภายใน  .  เมตร กบัระบบระบุตาํแหน่งชนิด ข. มีความแม่นยาํของ
ตาํแหน่ง    % ภายใน   เมตร ดงันั นในการเปรียบเทียบความแม่นยาํของสองระบบนี   ระบบระบุ
ตาํแหน่งที ให้ความแม่นยาํที ดีกวา่คือ ระบบระบุตาํแหน่งชนิด ก. (การระบุตาํแหน่ง    ครั  งจาก     
ครั  งของระบบระบุตาํแหน่ง ก. จะมีค่าความผดิพลาดในการระบุตาํแหน่งไม่เกิน  .  เมตร) เป็นตน้ 
 
2.5.3 Run-time complexity 
 ความซบัซ้อนในแง่เวลาที ใชใ้นการประมวลผลจะบอกเป็นระยะเวลาที ใชใ้นการคาํนวณหา
ผลลพัธ์ภายในช่วงการระบุตาํแหน่ง หรือระยะเวลาที ใชใ้นการคน้หาตาํแหน่งวตัถุต่อหนึ งตาํแหน่ง 
ถา้ระบบระบุตาํแหน่งวตัถุมีความซบัซ้อนที นอ้ย ระบบระบุตาํแหน่งนั นจะสามารถคน้หาตาํแหน่ง
วตัถุไดร้วดเร็วกว่าระบบระบุตาํแหน่งที มีความซับซ้อนมาก อีกทั งการพิจารณาสมรรถนะความ
ซบัซ้อนในแง่เวลาที ใชใ้นการประมวลผลยงัพิจารณาถึงฟังกช์นัการเติบโตทางเวลา (growth in run-
time) ซึ  งเป็นค่าฟังกช์นัที ใชอ้ธิบายพฤติกรรมแนวโนม้การเติบโตทางเวลาของอลักอริธึม ที ช่วยให้
เราสามารถประเมินสมรรถนะของเทคนิคระบุตาํแหน่งถา้หากขนาด หรือจาํนวนพารามิเตอร์ที ใช้
ในระบบมีมากขึ น 
 
2.5.4 Robustness  
 ความทนทานของระบบระบุตาํแหน่งจะพิจารณาจากระบบที ยงัคงสามารถทาํงานไดอ้ย่างมี
สมรรถนะความถูกตอ้งและความแม่นยาํที เพียงพอ หรือยอมรับไดภ้ายใตก้ารสถานการณ์ที ย ํ าแย่
หรือสภาพแวดล้อมที แปรปรวน ซึ  งจะพิจารณาจากฟังก์ชันปรกติ (function normally) หรือการ
ทาํงานไดอ้ยา่งปรกติ ตวัอยา่งเช่น ระบบระบุตาํแหน่งวตัถุ ค. ติดตั งโนดอา้งอิงจาํนวน    โนดไว้
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ภายในอาคาร และที ตาํแหน่ง a. ในช่วงเวลาเชา้สามารถวดัค่าความเขม้สัญญาณจากโนดอา้งอิงได้
ทั ง    โนด (เป็นสถานการณ์ปรกติ) ถัดมาทาํการวดัค่าความเขม้สัญญาณในช่วงเวลาบ่าย ณ ที 
ตาํแหน่งเดียวกนัพบวา่ ไม่สามารถรับค่าความเขม้สัญญาณจากโนดอา้งอิงตวัครบทั ง    ตวั (เป็น
สถานการณ์ไม่ปรกติ) ซึ  งสาเหตุอาจเกิดจากโนดอา้งอิงเกิดความเสียหายขึ น (เช่น งานวจิยั [16] ของ 
Khauphung et al.,     ) หรืออาจเกิดจากความแปรปรวนของค่าความเข้มสัญญาณที อยู่ภายใน
อาคาร (เช่น งานวิจยั [6] ของ Gansemer et al.,     ) ดงันั นในการพิจารณาความทนทานของระบบ
นี   จะพิจารณาเปรียบเทียบสมรรถนะความถูกตอ้งและสมรรถนะความแม่นยาํในการระบุตาํแหน่ง
ของทั งสองสถานการณ์ว่า สถานการณ์ที ไม่ปรกติจะยงัคงสามารถให้ผลสมรรถนะในการระบุ
ตาํแหน่งไดใ้กลเ้คียงกบัสถานการณ์ปรกติมากนอ้ยเพียงใด เป็นตน้ ซึ  งระบบระบุตาํแหน่งวตัถุที มี
สมรรถนะความทนทานที ดี ระบบระบุตาํแหน่งนั นจะสามารถทาํงานไดอ้ย่างมีสมรรถนะ (ความ
ถูกตอ้งและความแม่นยาํ) ภายใตทุ้กสถานการณ์ 
 
2.5.5 Scalability 
 ความยืดหยุน่ หรือความสามารถในการปรับตวั (adaptability) เป็นค่าที ใชบ้อกความสามารถ
ของระบบระบุตาํแหน่งวตัถุที มีพื นที การทดลองขนาดใหญ่ โดยปรกติแลว้เมื อระยะห่างระหว่าง
โนดอา้งอิงและโนดวตัถุมากขึ น ค่าความเขม้สัญญาณที โนดวตัถุรับไดจ้ากโนดอา้งอิงจะมีค่านอ้ยลง 
ดงันั น ถา้ผูอ้อกแบบระบบเลือกตาํแหน่งติดตั งของโนดอา้งอิงไม่เหมาะสมพอ พื นที ภายในอาคาร
บางส่วนอาจไม่สามารถรับค่าความเขม้สัญญาณจากโนดอา้งอิงได ้ส่งผลใหส้มรรถนะความถูกตอ้ง
ของระบบระบุตาํแหน่งลดน้อยลง เช่น ในขั นตอนการระบุตาํแหน่งของระบบระบุตาํแหน่งที ใช้
เทคนิค RSS-Based จะตอ้งสามารถวดัความเขม้สัญญาณจากโนดอา้งอิงไดอ้ยา่งนอ้ย   โนด เป็นตน้ 
หนึ งในแนวทางการแกปั้ญหาคือ การพิจารณาเลือกตาํแหน่งติดตั งของโนดอา้งอิง เช่น งานวจิยั [26] 
ของ Esposito et al. (    ) ไดน้าํเสนอแนวทางในการเลือกจาํนวนและตาํแหน่งของโนดอา้งอิงที 
เหมาะสมที สุด เพื อทาํให้สัญญาณจากโนดอ้างอิงสามารถครอบคลุมได้ทั วทั  งอาคาร เป็นต้น 
นอกจากนี   ผูอ้อกแบบระบบยงัตอ้งคาํนึงถึงส่วนประกอบต่าง ๆ ของระบบ เช่น กาํลงัส่ง (transmit 
power) ชนิดของสายอากาศ และโครงสร้างภายในอาคาร (LOS, NLOS) เป็นตน้ เพื อเพิ มสมรรถนะ
ในการะบุตาํแหน่งใหก้บัระบบระบุตาํแหน่งวตัถุภายในอาคาร 
 
2.5.6 Cost 
 Cost ที เกิดจากระบบระบุตาํแหน่งวตัถุภายในอาคารสามารถมาจาก cost ที เกิดจากโครงสร้าง
ของระบบ cost ที เกิดจากการเพิ มแบนดว์ิดท ์(bandwidth) หรืออาจหมายถึง cost ในแง่ของเวลาที ใช้
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ในการติดตั งอุปกรณ์ การสํารวจพื นที  และการเก็บรวบรวมขอ้มูล ถ้าหากระบบระบุตาํแหน่งใด
สามารถนาํเทคโนโลยีรับส่งสัญญาณไร้สายที ถูกติดตั งอยูแ่ลว้ภายในอาคารมาใชง้านได ้ระบบระบุ
ตาํแหน่งนั นจะสามารถประหยดั cost ที มาจากโครงสร้างของระบบ และ cost ที มาจากการเพิ ม
แบนด์วิดท์ได้ ตวัอย่างเช่น งานวิจยั [13] ของ Kaemarungsi (    ) ได้ใช้เทคโนโลยีเครือข่าย
ทอ้งถิ นไร้สายตามมาตรฐาน IEEE    .   ที มีอยูภ่ายในอาคาร ซึ  งนอกจากจะใชส้ําหรับการรับส่ง
สัญญาณขอ้มูลแล้ว มนัยงัสามารถนาํมาประยุกต์ใช้กบัระบบระบุตาํแหน่งวตัถุได้อีกด้วย หรือ
งานวิจยั [8] ของ Wang et al. (    ) ไดน้าํเสนอวิธีการลดระยะเวลาในการเก็บขอ้มูลค่าความเขม้
สัญญาณเพื อใชส้ร้างพิกดัฟิงเกอร์ปริ นทใ์นช่วงออฟไลน์เฟส ซึ  งเป็นการช่วยลด cost ในแง่ของเวลา
ที ใชใ้นการเก็บรวบรวมขอ้มูล เป็นตน้ นอกจากนี ในงานวจิยั [20] ของ Ali and Hassan (    ) ยงัได้
พิจารณา cost ในแง่ของราคาค่าใชจ่้ายของอุปกรณ์รับส่งสัญญาณไร้สายที ใชต่้อหน่วย และพิจารณา 
cost ในแง่ของการบริโภคพลงังาน (power consumption) ต่อวนั เพื อคาํนวณค่าไฟฟ้าที ตอ้งจ่ายใน
ต่อปี 
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บทที  3 
เทคนิคแบบผสมสําหรับระบบระบุตาํแหน่งไร้สาย 
ภายในอาคารแบบหลายชั น 
 
 สิ งสําคญัที ควรคาํนึงถึงในการพฒันาระบบระบุตาํแหน่งวตัถุภายในอาคารแบบหลายชั นคือ 
เครือข่ายสื อสารไร้สายที ทาํหนา้ที ส่งสัญญาณสําหรับใช้ในกระบวนการวิเคราะห์หาตาํแหน่งวตัถุ 
และเทคนิคที ใชส้ําหรับระบุตาํแหน่งของวตัถุ รวมทั งการเลือกใชข้อ้มูลสําหรับการคาํนวณหาพิกดั
ของตาํแหน่งวตัถุ เพื อจะทาํให้ระบบระบุตาํแหน่งสามารถบอกตาํแหน่งของวตัถุไดอ้ย่างถูกตอ้ง 
แม่นยาํ และมีความซับซ้อนในการประมวลผลตํ า ซึ  งจะทาํให้สามารถคน้หาตาํแหน่งวตัถุไดอ้ยา่ง
รวดเร็ว  
 เนื อหาในบทนี  ประกอบด้วย หัวข้อ 3.1 แนวคิดของเทคนิคแบบผสมสําหรับระบบระบุ
ตาํแหน่งไร้สายภายในอาคาร หวัขอ้ 3.2 โครงสร้างของระบบระบุตาํแหน่งวตัถุภายในอาคารหลาย
ชั นที ใช้เทคนิคแบบผสม ซึ  งแบ่งเป็นหัวขอ้ย่อยดงันี   หัวขอ้ 3.2.1 หลกัการทาํงานของเทคนิคแบบ
ผสมสําหรับระบบระบุตาํแหน่งไร้สายภายในอาคารแบบหลายชั น หวัขอ้ที  3.2.2 การทาํงานในช่วง
ออฟไลน์เฟส และหัวขอ้ 3.2.3 การทาํงานในช่วงออนไลน์เฟส และสุดทา้ยหวัขอ้ 3.3 การประเมิน
สมรรถนะของระบบระบุตาํแหน่งวตัถุของงานวจิยันี    
 
3.1 แนวคิดของเทคนิคแบบผสมสําหรับระบบระบุตําแหน่งไร้สายภายในอาคารแบบ
หลายชั น 
 เนื องจากโครงสร้างทางกายภาพภายในอาคารแบบหลายชั นมีลกัษณะที ซบัซ้อนกวา่ภายนอก
อาคารมาก เพราะว่ามีสิ งกีดขวางการเดินทางของสัญญาณ (Non-Line-of-Sight: NLOS) ดงันั นใน
งานวิจยันี   จึงไดน้าํเสนอเทคนิคที ใชเ้ครือข่ายสื อสารไร้สายระยะใกลต้ามมาตรฐาน IEEE 802.15.4 
(ZigBee) ที ใช้งานในย่านความถี สาธารณะสําหรับอุตสาหกรรม วิทยาศาสตร์ และการแพทย์ 
(Industrial Sciences Medicine band : ISM band) 2.4 GHz ซึ  งมีอตัราการรับส่งขอ้มูล 250 kbps ซึ  ง
เพียงพอสําหรับการส่งขอ้มูลที ใช้ในการทาํงานของระบบ นอกจากนี  อุปกรณ์ยงัมีนํ  าหนกัเบา ใช้
พลงังานตํ า สามารถสร้างการเชื อมต่อเป็นเครือข่ายไดสู้งสุด 255 โนดต่อหนึ งเครือข่าย และสามารถ
วดัค่าความเขม้ของสัญญาณที รับได ้หรือตวัชี  บอกคุณภาพการเชื อมโยง (Link Quality Indicator : 
LQI) ซึ  งเป็นพารามิเตอร์สาํคญัที ใชใ้นการระบุตาํแหน่งของวตัถุ  
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 เทคนิคแบบผสมสําหรับระบุตาํแหน่งวตัถุภายในอาคารที พฒันาขึ นในงานวิจยันี   เป็นการ
ผสมระหวา่งการทาํงานของเทคนิคกลุ่ม proximity และเทคนิคกลุ่ม scene analysis โดยประยุกตใ์ช้
แนวทางของเทคนิคกลุ่ม proximity ในการระบุชั นที ตั  งของวตัถุ และประยุกต์ใช้แนวทางของ
เทคนิคกลุ่ม scene analysis สําหรับการหาพิกดัของตาํแหน่งวตัถุในชั นนั นๆ โดยเปรียบเทียบกบัค่า
ในฐานขอ้มูล ซึ  งเป็นขอ้มูลที ตาํแหน่งต่างๆภายในอาคารที ไดท้าํการจดัเก็บและเตรียมไวล่้วงหน้า 
โดยผูว้ิจยัไดป้ระยุกต์ใชค้่าอุณหภูมิ และค่าความชื นสัมพทัธ์ของสิ งแวดลอ้มของบริเวณที วตัถุอยู่ 
ในการเลือกกลุ่มขอ้มูลในฐานขอ้มูลที จะนาํมาพิจารณาให้เหลือนอ้ยลง เพื อลดความซับซ้อนและ
เวลาที ใชใ้นการประมวลผลหาพิกดัตาํแหน่งวตัถุ 
 
3.2 โครงสร้างของระบบระบุตําแหน่งภายในอาคารแบบหลายชั นที ใช้เทคนิคแบบผสม 
 รูปที  3.1 แสดงตวัอยา่งโครงสร้างของระบบระบุตาํแหน่งภายในอาคารแบบหลายชั นที ใชใ้น
งานวจิยันี   ซึ  งมีส่วนประกอบหลกัๆ อยู ่4 ส่วน คือ  
 (1) อุปกรณ์รับส่งสัญญาณไร้สายที เรียกว่า โนดอา้งอิง (Reference Node: RN) ทาํหน้าที ส่ง
สัญญาณอา้งอิงสําหรับใชใ้นการประเมินผลเพื อหาตาํแหน่งวตัถุ โดยที โนดอา้งอิงนี  จะถูกติดตั งอยู่
ที จุดต่างๆ ของอาคาร 
 (2) อุปกรณ์รับส่งสัญญาณไร้สายที เรียกวา่ โนดวตัถุ (target node) ทาํหนา้ที ร้องขอสัญญาณ
จากโนดอา้งอิง รวมถึงวดัค่าอุณหภูมิ และค่าความชื นสัมพทัธ์ของสิ งแวดลอ้มของบริเวณที วตัถุอยู ่
แล้วส่งขอ้มูลค่าความเขม้ของสัญญาณที รับได ้ค่าอุณหภูมิ และค่าความชื นสัมพทัธ์ไปให้หน่วย
ประมวลผลซึ  งทาํหน้าที วิเคราะห์หาพิกัดของตาํแหน่งวตัถุต่อไป จากรูปที  3.1 เส้นประแต่ละสี
แสดงเส้นทางการรับขอ้มูลค่าความเขม้สัญญาณจากโนดอา้งอิงในแต่ละชั น 
 (3) ฐานข้อมูลฟิงเกอร์ปริ  นต์ (fingerprint database) เป็นฐานข้อมูลที  เก็บข้อมูลความแรง
สัญญาณ ค่าอุณหภูมิ และความชื นสัมพทัธ์ที ตาํแหน่งฟิงเกอร์ปริ นต ์(fingerprint location) ต่างๆ ซึ  ง
จะตอ้งมีการกาํหนดให้ครอบคลุมบริเวณให้บริการของระบบ โดยระยะห่างระหว่างตาํแหน่งฟิง
เกอร์ปริ  นต์ ที ก ําหนดเรียกว่า grid spacing จากนั  นค่าความเข้มของสัญญาณที วดัได้ในแต่ละ
ตาํแหน่ง รวมถึงค่าอุณหภูมิ และความชื นสัมพทัธ์จะถูกเก็บไวใ้นฐานขอ้มูล โดยการเก็บขอ้มูล
เหล่านี ตอ้งทาํไวล่้วงหนา้ ซึ  งการทาํงานในขั นตอนนี จดัอยูใ่นช่วงออฟไลน์เฟส (offline phase) 
 (4) หน่วยประมวลผล (processing unit) เป็นส่วนที ทาํการวิเคราะห์และคาํนวณหาพิกดัของ
ตาํแหน่งวตัถุโดยใช้เทคนิคแบบผสมที ได้พัฒนาขึ  นในงานวิจัยนี   ซึ  งให้ชื อว่า Hybrid fusion 
technique ซึ  งมีหลักการทาํงานคือ ใช้ค่าอุณหภูมิ และค่าความชื นสัมพทัธ์ของสิ  งแวดล้อมของ
บริเวณที วตัถุอยู ่ในการเลือกกลุ่มขอ้มูลในฐานขอ้มูลที จะนาํมาพิจารณาให้เหลือนอ้ยลง จากนั นจึง
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ทาํการเปรียบเทียบค่าความเขม้ของสัญญาณที รับไดก้บัค่าในฐานขอ้มูล ซึ  งการทาํงานในขั นตอนนี 
จดัอยูใ่นช่วงออนไลน์เฟส (online phase)  
 
  เนื อหาที เหลือของหวัขอ้นี  จะอธิบายรายละเอียดการทาํงานของเทคนิคแบบผสมที พฒันาขึ น
ในงานวิจยันี   โดยแบ่งเป็นหวัขอ้ยอ่ยดงันี   หวัขอ้ 3.2.1 หลกัการทาํงานของเทคนิคแบบผสมสาํหรับ
ระบบระบุตาํแหน่งไร้สายภายในอาคารแบบหลายชั น หัวขอ้ที  3.2.2 การทาํงานในช่วงออฟไลน์
เฟส และหวัขอ้ 3.2.3 การทาํงานในช่วงออนไลน์เฟส 
 
 
 
รูปที  3.1 โครงสร้างของระบบระบุตาํแหน่งภายในอาคารหลายชั นที ใชเ้ทคนิคแบบผสม 
 
3.2.1 หลักการทํางานของเทคนิคแบบผสมสําหรับระบบระบุตําแหน่งไร้สายภายในอาคารแบบ
หลายชั น 
 ในหวัขอ้นี  จะอธิบายภาพรวมของระบบระบุตาํแหน่งวตัถุภายในอาคารหลายชั นที ใชเ้ทคนิค
แบบผสม ประกอบดว้ยหวัขอ้ยอ่ย 3.2.1.1 แนวคิดของเทคนิคแบบผสม และหวัขอ้ยอ่ย 3.2.1.2 การ
ประยกุตใ์ชค้่าพารามิเตอร์ของสิ งแวดลอ้มในการหาตาํแหน่งวตัถุ 
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ตารางที  3.1 แสดงคาํนิยามของตวัแปรต่าง ๆ ที ใชใ้นเทคนิคแบบผสมฯไดพ้ฒันาขึ นในงานวจิยันี   
ตวัแปร คาํนิยาม 
xo คือ พิกดั x ของโนดวตัถุ (เมตร) 
yo คือ พิกดั y ของโนดวตัถุ (เมตร) 
zo คือ ชั นอาคารของโนดวตัถุ 
xi คือ พิกดั x ของฐานขอ้มูลฟิงเกอร์ปริ นท ์i (เมตร) 
yi คือ พิกดั y ของฐานขอ้มูลฟิงเกอร์ปริ นท ์i (เมตร) 
zi คือ ชั นอาคารของฐานขอ้มูลฟิงเกอร์ปริ นท ์i 
Q(%) คือ เปอร์เซ็นตไ์ทลข์องขอ้มูลที   เปอร์เซ็นต ์
 คือ ค่าควอนไทล ์หรือค่าที แสดงตาํแหน่งของขอ้มูล 
Fi คือ ตาํแหน่งของฐานขอ้มูลฟิงเกอร์ปริ นท ์i 
i คือ เวกเตอร์ของความเขม้สัญญาณที ฟิงเกอร์ปริ นท ์i รับไดจ้ากโนดอา้งอิงที 
ตั งอยูใ่นชั น 1 ถึง f 
Rif คือ เวกเตอร์ของค่าเฉลี ยความเขม้สัญญาณที ตาํแหน่งฟิงเกอร์ปริ นท ์i รับได้
จากชั น f 
rifn คือ ค่าเฉลี ยความเขม้ของสัญญาณที ตาํแหน่งฟิงเกอร์ปริ นท ์i รับไดจ้ากโนด
อา้งอิง n ที ตั งอยูบ่นชั น f (dBm) 
o คือ เวกเตอร์ของความเขม้สัญญาณที ตาํแหน่งวตัถุรับไดจ้ากโนดอา้งอิงที ตั งอยู่
ในชั น 1 ถึง f 
Sf คือ เวกเตอร์ของค่าเฉลี ยความเขม้สัญญาณที ตาํแหน่งวตัถุรับไดจ้ากชั น f 
sfn คือ ค่าเฉลี ยความเขม้ของสัญญาณที ตาํแหน่งวตัถุรับไดจ้ากโนดอา้งอิง n ที ตั ง
อยูบ่นชั น f (dBm) 
To คือ ค่าเฉลี ยอุณหภูมิของสิ งแวดลอ้ม ณ ตาํแหน่งวตัถุ (°C) 
Ti คือ ค่าเฉลี ยอุณหภูมิของสิ งแวดลอ้ม ณ ตาํแหน่งฟิงเกอร์ปริ นท ์i (°C) 
Ho คือ ค่าเฉลี ยความชื นสัมพทัธ์ของสิ งแวดลอ้ม ณ ตาํแหน่งวตัถุ (%) 
Hi คือ ค่าเฉลี ยความชื นสัมพทัธ์ของสิ งแวดลอ้ม ณ ตาํแหน่งฟิงเกอร์ปริ นท ์i (%) 
Lo คือ ระดบัอุณหภูมิของสิ งแวดลอ้ม ณ ตาํแหน่งวตัถุ 
Li คือ ระดบัอุณหภูมิของสิ งแวดลอ้ม ณ ตาํแหน่งฟิงเกอร์ปริ นท ์i 
N คือ จาํนวนของโนดอา้งอิงทั งหมดในแต่ละชั น 
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ตารางที  3.1 แสดงคาํนิยามของตวัแปรต่าง ๆ ที ใชใ้นเทคนิคแบบผสมฯไดพ้ฒันาขึ นในงานวจิยันี   
ตวัแปร คาํนิยาม 
f คือ จาํนวนของชั นอาคารทั งหมดที ใชใ้นระบบระบุตาํแหน่ง (floor) 
g คือ ระยะห่างของตาํแหน่งฟิงเกอร์ปริ นท ์(grid spacing) (เมตร) 
M คือ จาํนวนขอ้มูลฟิงเกอร์ปริ นทท์ั งหมดในฐานขอ้มูล 
M2 คือ จาํนวนขอ้มูลฟิงเกอร์ปริ นทที์ ผา่นกระบวนการกรองชั น 
M1 คือ จาํนวนขอ้มูลฟิงเกอร์ปริ นทที์ ผา่นกระบวนการกรองชั นและกระบวนการ
กรองระดบัอุณหภูมิ 
(f) คือ ช่วงความเชื อมั นของเซตขอ้มูลผลรวมค่าความเขม้สัญญาณของชั นอาคาร f 
f คือ ผลรวมค่าความเขม้สัญญาณของการวดัครั  งที   ของโนดอา้งอิงทุกตวัที อยู่
บนชั น f (dBm) 
rfn คือ ค่าความเขม้สัญญาณของการวดัครั  งที   ที รับไดจ้ากโนดอา้งอิง n ที ตั งอยู่
บนชั น f (dBm) 
G คือ จาํนวนการวดัขอ้มูลพารามิเตอร์ของระบบ 
 คือ ค่าเฉลี ยของขอ้มูลผลรวมความเขม้สัญญาณ (dBm) 

2
 คือ ค่าความแปรปรวนของผลรวมความเขม้สัญญาณ (dBm) 
 คือ ขอ้มูลความเขม้สัญญาณที อยูภ่ายในช่วงความเชื อมั น 
 คือ ความน่าจะเป็นที จะประมาณช่วงชุดขอ้มูลผดิพลาด 
dj คือ ค่าระยะห่างยคูลีเดียนของพิกดัฟิงเกอร์ปริ นท ์j 
u คือ ค่าระยะห่างยคูลีเดียนนอ้ยที สุดลาํดบัที  u 
k คือ จาํนวนตาํแหน่งขา้งเคียงที ใกลที้ สุด 
wu คือ ค่าถ่วงนํ าหนกัของตาํแหน่งขา้งเคียงที ใกลที้ สุดลาํดบัที  u 
 
3.2.1.1 แนวคิดของเทคนิคแบบผสม 
 เทคนิคการระบุตําแหน่งของวัตถุภายในอาคารแบ่งได้เป็น 3 กลุ่มคือ กลุ่มเทคนิค 
triangulation กลุ่มเทคนิค scene analysis และกลุ่มเทคนิค proximity ดงัที ได้อธิบายไวใ้นบทที  2 
สําหรับในงานวิจยันี  ไดป้ระยุกตใ์ชเ้ทคนิคแบบผสมซึ  งเป็นการผสมระหวา่งกลุ่มเทคนิค proximity 
และกลุ่มเทคนิค scene analysis เพื อระบุตาํแหน่งวตัถุที อยู่ภายในอาคารหลายชั น โดยการทาํงาน
ของระบบระบุตาํแหน่งจะถูกแบ่งออกเป็น 2 ช่วงการทาํงานคือ ช่วงออฟไลน์เฟสและช่วงออนไลน์
เฟส สําหรับในช่วงออฟไลน์เฟสจะเป็นช่วงเตรียมการ โดยจะมีการเก็บรวบรวมขอ้มูลและสร้าง
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เป็นฐานข้อมูลตําแหน่งฟิงเกอร์ปริ  นท์ ถัดมาในช่วงออนไลน์เฟสจะเป็นช่วงที ดําเนินการ
ประมวลผลเพื อหาพิกดัของตาํแหน่งวตัถุ ซึ  งจะใชข้อ้มูลค่าความเขม้สัญญาณที รับได ้ค่าอุณหภูมิ 
และค่าความชื นสัมพทัธ์ของสิ งแวดลอ้ม  
 การทาํงานของเทคนิคแบบผสมที พฒันาขึ น แบ่งขั นตอนการทาํงานเป็น 3 ขั นตอนคือ  
(1) ขั นตอนการกาํหนดค่าตวัแปร เป็นการกาํหนดค่าต่าง ๆ ให้กบัระบบ และมีการแบ่งระดบั
อุณหภูมิของสิ  งแวดล้อม (หัวข้อ 3.2.1.2 อธิบายหลักการการแบ่งระดับอุณหภูมิของ
สิ งแวดลอ้ม) 
(2) ขั นตอนการระบุชั นที วตัถุตั งอยู่ ขั นตอนนี  ประยุกต์ใชแ้นวทางของเทคนิคกลุ่ม proximity 
ในการระบุชั นวตัถุอยู่ โดยประเมินจากค่าความเขม้สัญญาณที วตัถุรับไดจ้ากโนดอา้งอิง 
ผู ้วิจ ัยให้ชื  ออัลกอริทึมการระบุชั  นที ได้พ ัฒนาขึ  น ว่า Sum-RSS floor algorithm โดย
อลักอริทึมนี พิจารณาช่วงความเชื อมั น (confidence interval) ของผลรวมความเขม้สัญญาณ
ที รับไดจ้ากโนดอา้งอิงในแต่ละชั น และจะเลือกชั นที มีช่วงความเชื อมั นของผลรวมความ
เขม้สัญญาณมากที สุดเป็นชั นที วตัถุตั งอยู ่(zo) (หวัขอ้ 3.2.3.2 อธิบายขั นตอนการระบุชั น) 
(3) ขั นตอนการระบุพิกดัของวตัถุ (xo, yo) ในชั นที เลือกไวใ้นขอ้ (2) ซึ  งการทาํงานของขั นตอน
นี  ได้ประยุกต์ใช้แนวทางของเทคนิคกลุ่ม scene analysis กล่าวคือจะมีการเปรียบเทียบ
ขอ้มูลที เก็บไวใ้นฐานขอ้มูลเมื อประมวลผลหาพิกดัของตาํแหน่งวตัถุ โดยขั นตอนที  (3) นี 
แบ่งการทํางานออกเป็น 3 กระบวนการคือ (3.1) กระบวนการกรองระดับอุณหภูมิ 
(temperature level-filter) (3.2) กระบวนการคาํนวณหาระยะห่างยูคลีเดียน (calculation 
euclidean distance) และ (3.3) กระบวนการหาตําแหน่งข้างเคียงที ใกล้ที  สุดแบบถ่วง
นํ  าหนัก k จ ํานวน (calculation Weighted K-Nearest Neighbor : WKNN) สุดท้ายจะได้
ตาํแหน่งของวตัถุที อยูภ่ายในอาคารแบบหลายชั น (xo, yo, zo) (หวัขอ้ 3.2.3.3 อธิบายขั นตอน
การระบุพิกดัของวตัถุ (xo, yo)) 
รายละเอียดการทาํงานของแต่ละขั นตอนจะไดอ้ธิบายในหวัขอ้ต่อไปนี   
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3.2.1.2 การประยุกต์ใช้ค่าพารามิเตอร์ของสิ งแวดล้อมในการหาตําแหน่งวตัถุ  
 ในงานวิจยันี  ไดป้ระยุกตน์าํค่าพารามิเตอร์ของสิ งแวดลอ้มในพื นที ให้บริการของระบบระบุ
ตาํแหน่งวตัถุมาพิจารณาร่วมกบัการใช้ค่าความเขม้สัญญาณที รับไดจ้ากโนดอา้งอิงเพื อช่วยในการ
ประมวลผลหาพิกดัของตาํแหน่งวตัถุให้มีสมรรถนะมากยิ งขึ น ซึ  งพารามิเตอร์นั นประกอบดว้ยค่า
อุณหภูมิและค่าความชื นสัมพทัธ์ของสิ งแวดลอ้ม 
 ผูว้จิยัไดนิ้ยามพารามิเตอร์อุณหภูมิและความชื นสัมพทัธ์ดงัต่อไปนี   
- อุณหภูมิของสิ  งแวดล้อม (temperature) หมายถึง ระดับความร้อนหรือระดับความเย็นที 
สามารถบอกค่าไดเ้ป็นตวัเลขที แน่นอน มีหน่วยเป็นเคนวิล (Kelvin : K) หรือองศาเซลเซียส 
(degree Celsius : °C ) สาํหรับงานวจิยันี  เลือกใชห้น่วยองศาเซลเซียส 
- ความชื นสัมพทัธ์ (relative humidity: RH) หมายถึง อตัราส่วนระหวา่งปริมาณความชื น (หรือ
ไอนํ  า) ที มีอยู่จริงในอากาศ กับปริมาณความชื นที อากาศขณะนั นสามารถรองรับได้ ณ 
อุณหภูมิที เดียวกนั มีหน่วยเป็นเปอร์เซ็นต ์(%) 
 
 รูปที  3.2 แสดงตวัอยา่งของการแบ่งระดบัอุณหภูมิของสิ งแวดลอ้มของอาคารทั วไป จะสังเกต
ไดว้า่ค่าอุณหภูมิของแต่ละหอ้งมีความแตกต่างกนั เนื องมาจากสภาพแวดลอ้มของแต่ละหอ้งมีความ
แตกต่างกนั ตวัอยา่งรูปที  3.2 แบ่งระดบัอุณหภูมิ 5 ระดบัคือ  
- ระดบัอุณหภูมิที  1 (แทนดว้ยสีแดง) สําหรับพื นที ที มีค่าอุณหภูมิมากกว่า 32 องศาเซลเซียส 
พื นที เหล่านั นไดแ้ก่ ส่วนที เป็นบนัได ดาดฟ้า ระเบียงตึกหรือทางเดินเชื อมตึก รวมทั งบริเวณ
ที เป็นลานจอดรถ เป็นตน้  
- ระดบัอุณหภูมิที  2 (แทนด้วยสีเหลือง) เป็นพื นที ที มีค่าอุณหภูมิอยู่ในช่วง 30 ถึง 31 องศา
เซลเซียส ไดแ้ก่ หอ้งออกกาํลงักาย หอ้งเปลี ยนเสื อผา้ และหอ้งเก็บครุภณัฑ ์เป็นตน้  
- ระดบัอุณหภูมิที  3 (แทนด้วยสีเขียว) เป็นพื นที ที มีระดบัอุณหภูมิปานกลางมีค่าอุณหภูมิอยู่
ในช่วง 26 ถึง 29 องศาเซลเซียส อาทิเช่น ห้องนั งเล่น ห้องรับแขก มุมอ่านหนงัสือ ห้องโถง 
หอ้งครัว และหอ้งนอน เป็นตน้ 
- ระดบัอุณหภูมิที  4 (แทนดว้ยสีฟ้า) เป็นพื นที ที มีค่าอุณหภูมิอยูใ่นช่วง 22 ถึง 25 องศาเซลเซียส 
ไดแ้ก่ หอ้งทาํงาน หอ้งรับประทานอาหาร และหอ้งประชุม เป็นตน้  
- ระดบัอุณหภูมิที  5 (แทนดว้ยสีม่วง) เป็นพื นที ที มีค่าอุณหภูมินอ้ยกวา่ 21 องศาเซลเซียส ไดแ้ก่ 
หอ้งเซิร์ฟเวอร์ และหอ้งบ่มเพาะ เป็นตน้ 
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 จากตวัอย่างขา้งตน้เป็นแนวคิดของการนาํค่าอุณหภูมิของสิ งแวดลอ้มมาประยุกต์ใชง้านกบั
ระบบระบุตาํแหน่งวตัถุ เพื อจาํแนกและแบ่งพื นที ของสิ งแวดลอ้มที มีความคลา้ยคลึงกนัให้อยู่ใน
กลุ่มเดียวกนั อยา่งไรก็ตามจากการทดลองเบื องตน้ที ผูว้ิจยัไดท้าํการเก็บขอ้มูล และวิเคราะห์การใช้
ค่าอุณหภูมิของสิ  งแวดล้อมเพียงอย่างอย่างเดียวนั น ไม่สามารถจดัระดบัของสิ  งแวดล้อมได้ทุก
สถานการณ์ ตวัอย่างเช่น สภาพภูมิอากาศของวนัปรกติจะสามารถวดัค่าอุณหภูมิของพื นที ที อยู่
ภายในห้องแอร์ไดป้ระมาณ 22 ถึง 25 องศาเซลเซียส (จดัอยูใ่นระดบัอุณหภูมิที  4) แต่ถา้หากสภาพ
ภูมิอากาศเกิดความแปรปรวน อาทิเช่น ค่าอุณหภูมิโดยเฉลี ยของวนันั นสูงขึ นกวา่วนัอื น ๆ ในรอบ
สัปดาห์ ส่งผลให้พื นที ภายในอาคารมีอุณหภูมิสูงขึ นกวา่ปรกติ ดงันั นการใชค้่าอุณหภูมิเพียงอยา่ง
เดียวอาจทาํให้เกิดความผิดพลาดในจดัระดบัอุณหภูมิของสิ งแวดลอ้มได ้ดงันั นผูว้ิจยัจึงไดเ้สนอ
วิธีการแกปั้ญหาความแปรปรวนของสภาพภูมิอากาศของงานวิจยันี   คือ การนาํค่าความชื นสัมพทัธ์
ของสิ งแวดล้อมมาประยุกต์ใช้ร่วมกบัค่าอุณหภูมิของสิ งแวดล้อม เนื องจากผลการวิเคราะห์ค่า
อุณหภูมิและค่าความชื นสัมพทัธ์ของสิ งแวดลอ้มที เก็บบนัทึกไดจ้ากการทดลอง (ซึ  งจะกล่าวในบท
ที  4 หวัขอ้ 4.1.3) พบวา่ค่าความชื นสัมพทัธ์จะแปรผนัตามสภาพภูมิอากาศของสิ งแวดลอ้มนอ้ยกวา่
ค่าอุณหภูมิ ดงันั นผูว้ิจยัจึงไดน้าํค่าความชื นสัมพทัธ์มาใช้ร่วมกบัค่าอุณหภูมิสําหรับการจดัระดบั
อุณหภูมิของสิ  งแวดล้อม เพื อแก้ปัญหาความแปรปรวนของสภาพภูมิอากาศ และทาํให้ระบบ
สามารถจาํแนกระดบัอุณหภูมิที มีความแตกต่างกนัได ้
 
 
รูปที  3.2 ตวัอยา่งการแบ่งระดบัอุณหภูมิของสิ งแวดลอ้ม 
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 รูปที  3.3 แสดงแนวคิดของการนาํค่าอุณหภูมิและค่าความชื นสัมพทัธ์ของสิ งแวดลอ้มมาใช้
ร่วมกบัการสร้างฐานขอ้มูลฟิงเกอร์ปริ นท ์จากแผนภาพชั นอาคารทางดา้นซ้ายมือ จุดสีฟ้าแต่ละจุด
หมายถึงพิกดัฟิงเกอร์ปริ นที อยู่ภายในอาคารขนาด 3 ชั น โดยในแต่ละพิกดัจะมีการเก็บรวบรวม
ขอ้มูลพารามิเตอร์ค่าความเขม้สัญญาณที รับไดจ้ากโนดอา้งอิง ซึ  งเป็นรูปแบบการสร้างฐานขอ้มูล
ฟิงเกอร์ปริ นทข์องงานวิจยัทั วไป แต่สําหรับการสร้างฐานขอ้มูลฟิงเกอร์ปริ นทข์องงานวิจยันี   แต่ละ
พิกดัจะมีการวดัค่าอุณหภูมิ และค่าความชื นสัมพทัธ์ ณ ตาํแหน่งนั น ๆ ด้วย เพื อใช้สําหรับการ
จาํแนกพื นที ของสิ งแวดลอ้มออกเป็นโซน โดยแต่ละโซนมีค่าอุณหภูมิ และค่าความชื นสัมพทัธ์อยู่
ในกลุ่มเดียวกนั ซึ  งผูว้ิจยัไดใ้ชแ้นวคิดของการแบ่งระดบัอุณหภูมิที ไดก้ล่าวไวข้า้งตน้ ดงันั นแต่ละ
พิกดัฟิงเกอร์ปริ นทจ์ะสามารถจาํแนกดว้ยระดบัอุณหภูมิของสิ งแวดลอ้มไดซึ้  งแทนดว้ยสีที แตกต่าง
กนั โดยแสดงแผนภาพชั นอาคารในรูปที  3.3 ทางดา้นขวามือ 
 
 
รูปที  3.3 แนวคิดของการนาํขอ้มูลอุณหภูมิและขอ้มูลความชื นสัมพทัธ์ของสิ งแวดลอ้มมาใชร่้วมกบั
การสร้างฐานขอ้มูลฟิงเกอร์ปริ นท ์
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3.2.2 การทาํงานในช่วงออฟไลน์เฟส  
 ในขั นตอนออฟไลน์เฟสเป็นขั นตอนเตรียมงานก่อนจะระบุตาํแหน่งวตัถุ โดยที ตาํแหน่งฟิง-
เกอร์ปริ นทที์ กาํหนดไว ้จะมีการเก็บบนัทึกขอ้มูลที ประกอบดว้ย ค่าความเขม้สัญญาณที รับไดจ้าก
โนดอ้างอิงที ติดตั งไวแ้ล้วในพื นที ให้บริการ รวมถึงการเก็บบนัทึกค่าอุณหภูมิ และค่าความชื น
สัมพทัธ์ของสิ งแวดลอ้มดว้ย เพื อนาํไปสร้างเป็นฐานขอ้มูลที เรียกวา่ ฐานขอ้มูลตาํแหน่งฟิงเกอร์-
ปริ นท ์ 
 ในกระบวนนี  การกาํหนดตาํแหน่งฟิงเกอร์ปริ นท์ (location fingerprint) ที ใช้เป็นตาํแหน่ง
สําหรับวดัข้อมูลต่างๆนั น จะถูกกาํหนดให้มีระยะห่างแต่ละพิกัดเท่ากนั เรียกระยะดงักล่าวว่า 
ระยะห่างของตาํแหน่งฟิงเกอร์ปริ นท์ (grid spacing: g) ในงานวิจยั [13]ของ Kaemarungsi (2005) 
ได้มีการพิจารณาการระบุตาํแหน่งวตัถุภายในบริเวณระนาบเดียว ซึ  งได้มีการทดลองเลือกใช้
ระยะห่างของตาํแหน่งฟิงเกอร์ปริ นทร์ะยะต่างๆ และพบวา่ ถา้ระยะห่างของตาํแหน่งฟิงเกอร์ปริ นท ์
g > 1.25 เมตร จะทาํให้ระบบระบุตาํแหน่งภายในอาคารมีความแม่นยาํเพิ มขึ น แต่ถา้ระยะห่างของ
ตาํแหน่งฟิงเกอร์ปริ นทม์ากเกินไปจะทาํให้ความถูกตอ้งของการระบุตาํแหน่งลดลง และงานวิจยั
ดงักล่าวยงัให้แนวทางในการเลือกจาํนวนของโนดอา้งอิงที ติดตั งในอาคารว่า ถา้หากจาํนวนของ
โนดอา้งอิงมีค่ามากกว่าหรือเท่ากบั 4 โนด (N ≥ 4) จะส่งผลให้ระบบระบุตาํแหน่งมีความถูกตอ้ง
และความแม่นยาํเพิ มขึ น ดังนั นงานวิจยัที ผูว้ิจยันําเสนอในโครงการนี  จึงกาํหนดระยะห่างของ
ตาํแหน่งฟิงเกอร์ปริ นท์ให้มีค่ามากกว่า 1.25 เมตร แต่ไม่เกิน 4 เมตร และในแต่ละชั นจะทาํการ
ติดตั งโนดอา้งอิงจาํนวน 4 โนด 
 
3.2.2.1 ขั นตอนการทาํงานในช่วงออฟไลน์เฟส 
 รูปที  3.4 แสดงขั นตอนการทาํงานในช่วงออฟไลน์เฟสของเทคนิคแบบผสมสาํหรับการระบุ
ตาํแหน่งวตัถุที พฒันาขึ นในงานวจิยันี   โดยมีลาํดบัการทาํงานดงันี   
(1) เก็บรวบรวมขอ้มูลเพื อสร้างฐานขอ้มูลตาํแหน่งฟิงเกอร์ปริ นท์ ซึ  งจะมีการเก็บบนัทึกค่า
ขอ้มูลความเขม้สัญญาณที รับได ้ค่าอุณหภูมิของสิ งแวดลอ้ม และค่าความชื นสัมพทัธ์ของ
สิ งแวดลอ้มจาํนวน 100 ครั  งต่อหนึ  งตาํแหน่งฟิงเกอร์ปริ นท ์(ใช้เวลาประมาณ 5 นาทีต่อ
หนึ งตาํแหน่ง) ในการวดัค่าความเขม้สัญญาณจากโนดอา้งอิงแต่ละครั  ง ถา้หากโนดวตัถุไม่
สามารถรับค่าความเขม้สัญญาณจากโนดอา้งอิงได ้สาเหตุอาจเกิดจากโนดอา้งอิงอยู่ไกล
จากโนดวตัถุมาก หรือเส้นทางของการรับส่งสัญญาณอาจถูกบดบงัจากสิ งกีดขวางที อยู่
ภายในอาคาร เพื อแกปั้ญหาดงักล่าวผูว้ิจยัจะกาํหนดใหค้วามเขม้สัญญาณในการวดัครั  งนั น
มีค่าเท่ากบั -110 dBm หรืออีกความหมายคือ สัญญาณที รับไดจ้ากโนดอา้งอิงมีค่าอ่อนมาก  
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รูปที  3.4 ขั นตอนการทาํงานในช่วงออฟไลน์เฟสของเทคนิคแบบผสมสาํหรับ 
ระบบระบุตาํแหน่งไร้สายภายในอาคารแบบหลายชั น 
 
(2) เมื อทาํการวดัขอ้มูลความเขม้สัญญาณ ค่าอุณหภูมิ และค่าความชื นสัมพทัธ์ที ตาํแหน่งฟิงเก
อร์ปริ นทค์รบจาํนวน 100 ครั  งแลว้ ขั นตอนถดัมาคือการใชก้ระบวนการกรองขอ้มูล (data 
filter) เพื อคดัเลือกขอ้มูลที เป็นตวัแทนของชุดขอ้มูลนั น ๆ ให้มีความน่าเชื อถือมากขึ น ใน
งานวจิยันี จะกรองขอ้มูลความเขม้ของสัญญาณ ขอ้มูลอุณหภูมิ และขอ้มูลความชื นสัมพทัธ์
ของสิ งแวดล้อมด้วยวิธีเปอร์เซ็นต์ไทล์ (percentile) เพื อกาํจดัค่าผิดปรกติ (outliers) ของ
ขอ้มูล ถา้หากขอ้มูลความเขม้ของสัญญาณ ขอ้มูลอุณหภูมิ และขอ้มูลความชื นสัมพทัธ์ของ
สิ  งแวดล้อมไม่อยู่ในช่วงขอบเขต (bounds) ที ได้กาํหนดไว ้ข้อมูลดังกล่าวจะถูกตดัทิ ง 
สาํหรับในงานวจิยันี  เลือกใช ้90 เปอร์เซ็นตไ์ทล ์(90-percentile) เป็นขอบเขตสูงสุดของชุด
ขอ้มูล และใช ้10 เปอร์เซ็นตไ์ทล ์(10-percentile) เป็นขอบเขตตํ าสุดของชุดขอ้มูล ซึ  งจะทาํ
ใหข้อ้มูลที วดัไดมี้ความน่าเชื อถือมากขึ น[32] (Jain, 1991)  
สมการที ใช้คาํนวณหาเปอร์เซ็นต์ไทล์แสดงดงัสมการที  3.1 เมื อ Q(%) หมายถึง
เปอร์เซ็นตไ์ทล์ของขอ้มูลที   เปอร์เซ็นต์ และ num หมายถึงจาํนวนขอ้มูลของชุดขอ้มูล
นั น ๆ กาํหนดให้มีค่าเท่ากบั 100 และค่า  หมายถึง ค่าควอนไทล์ (quantiles) หรือค่าที 
แสดงตาํแหน่งของชุดขอ้มูล 
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       ( %) 1 1100
th
Q num element
   (3.1) 
 
(3) จากนั นนาํขอ้มูลที ผา่นกระบวนการกรองขอ้มูลไปหาค่าเฉลี ยของชุดขอ้มูล  
(4) ทําการจัดระดับอุณหภูมิของสิ  งแวดล้อม (Define temperature level) โดยนําค่า เฉลี  ย
อุณหภูมิและค่าเฉลี ยความชื นสัมพทัธ์ที ไดไ้ปดาํเนินการในขั นตอนการจดัระดบัอุณหภูมิ
ของสิ  งแวดล้อมตามแนวคิดของหัวข้อที   3.2.1.2 เพื อใช้เป็นข้อมูลระดับอุณหภูมิของ
ตาํแหน่งฟิงเกอร์ปริ นท์ (สําหรับตวัอย่างการจดัระดบัอุณหภูมิของสิ งแวดล้อมจะกล่าว
อยา่งละเอียดในบทที  4 หวัขอ้ 4.1.3)  
(5) จากนั  นเก็บบันทึกข้อมูลที ได้ลงในฐานข้อมูลตําแหน่งฟิงเกอร์ปริ  นท์ และสิ  นสุด
กระบวนการในขั นตอนออฟไลน์เฟส  
 
 รูปที  3.5 แสดงตวัอยา่งการวดัค่าความเขม้สัญญาณที รับไดจ้ากโนดอา้งอิงที อยูภ่ายในอาคาร 
3 ชั น เมื อวงกลมสีนํ  าเงินแทนตาํแหน่งฟิงเกอร์ปริ นที  3 (i=3) โดยที มีการติดตั งโนดอา้งอิงในแต่ละ
ชั นจาํนวน 4 โนด เส้นประแต่ละเส้นแทนเส้นทางที ใชใ้นการรับส่งขอ้มูลระหวา่งโนดวตัถุและโนด
อา้งอิง 
 
 
รูปที  3.5 ตวัอยา่งการวดัค่าความเขม้สัญญาณที รับไดจ้ากโนดอา้งอิงที อยูภ่ายในอาคาร 3 ชั น  
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3.2.2.2 โครงสร้างฐานข้อมูลตําแหน่งฟิงเกอร์ปริ นท์ที ใช้ในงานวจัิยนี  
 ฐานขอ้มูลตาํแหน่งฟิงเกอร์ปริ นท์ที ใชใ้นงานวิจยันี  แสดงไดด้ว้ยเซท {F1, F2, …, Fi, …, Fm} 
เมื อ m หมายถึงจาํนวนขอ้มูลฟิงเกอร์ปริ นท ์โดย Fi เป็นเวกเตอร์ของขอ้มูลของตาํแหน่งฟิงเกอร์-
ปริ นท ์i ซึ  งประกอบไปดว้ยขอ้มูล 7 อยา่งคือ [xi, yi, zi, Ti, Hi, Li, i] เมื อ 
 xi คือ พิกดั x ของฐานขอ้มูลฟิงเกอร์ปริ นท ์i  
 yi คือ พิกดั y ของฐานขอ้มูลฟิงเกอร์ปริ นท ์i  
 zi คือ ชั นอาคารของตาํแหน่งฟิงเกอร์ปริ นท ์i  
Ti คือ ค่าเฉลี ยอุณหภูมิของสิ  งแวดล้อม ณ ตาํแหน่งฟิงเกอร์ปริ  นท์ i มีหน่วยเป็นองศา
เซลเซียส (°C )  
Hi คือ ค่าเฉลี ยความชื นสัมพทัธ์ของสิ งแวดล้อม ณ ตาํแหน่งฟิงเกอร์ปริ นท์ i มีหน่วยเป็น
เปอร์เซ็นต ์(%)  
Li คือ ระดบัของอุณหภูมิที ไดจ้ากการแบ่งระดบัอุณหภูมิของตาํแหน่งฟิงเกอร์ปริ นท ์i  
i คือ เวกเตอร์ความเขม้สัญญาณที ตาํแหน่งฟิงเกอร์ปริ นท ์i รับไดจ้ากโนดอา้งอิงที ตั งอยูใ่น
ชั  นที   1 ถึงชั  น f ของอาคารที พิจารณา โดยที  i = [R
i
1, R
i
2, …, R
i
f, …., R
i
f] เมื อ Rif คือ
เวกเตอร์ค่าเฉลี ยความเขม้สัญญาณที ตาํแหน่งฟิงเกอร์ปริ นท ์i รับไดจ้ากโนดอา้งอิงที ตั งอยู่
บนชั น f โดยที  Rif = [r
i
f1, r
i
f2, …, r
i
fn, …, r
i
fN] เมื อ r
i
fn หมายถึงค่าเฉลี ยความเขม้ของสัญญาณ
ที ตาํแหน่งฟิงเกอร์ปริ นท ์i รับไดจ้ากโนดอา้งอิง n ที อยูบ่นชั น f เมื อ N หมายถึงจาํนวนโนด
อา้งอิงทั งหมดที ติดตั งในแต่ละชั น และ f หมายถึงจาํนวนชั นของอาคารที ใชร้ะบบระบุ
ตาํแหน่ง ตารางที  3.2 แสดงตวัอยา่งฐานขอ้มูลตาํแหน่งฟิงเกอร์ปริ นทข์องเทคนิคแบบผสม
ที พฒันาขึ นในงานวจิยันี   
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ตารางที  3.2 ตวัอยา่งฐานขอ้มูลตาํแหน่งฟิงเกอร์ปริ นทข์องเทคนิคแบบผสม 
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3.2.3 การทาํงานในช่วงออนไลน์เฟส 
 การทาํงานในช่วงออนไลน์เฟสเป็นขั นตอนที ใช้ในการระบุตาํแหน่งของวตัถุที อยู่ภายใน
อาคารหลายชั น สําหรับงานวิจยันี  ไดพ้ฒันาเทคนิคแบบผสม ซึ  งเป็นการประยุกต์ใช้แนวทางการ
ทาํงานของเทคนิคกลุ่ม proximity และเทคนิคกลุ่ม scene analysis โดยผูว้ิจยัได้ใช้แนวทางของ
เทคนิคกลุ่ม proximity ในการระบุชั นที วตัถุอยู่ และประยุกต์ใช้แนวทางของเทคนิคกลุ่ม scene 
analysis สาํหรับการหาพิกดัของตาํแหน่งวตัถุในชั นนั นๆ ซึ  งทาํโดยการเปรียบเทียบค่าของขอ้มูลที 
วตัถุวดัไดก้บัค่าในฐานขอ้มูลฟิงเกอร์ปริ นทที์ ไดท้าํการจดัเก็บและเตรียมไวล่้วงหนา้  
 รูปที  3.6 แสดงการทาํงานในช่วงออนไลน์เฟส ซึ  งแบ่งเป็น 3 ขั นตอนคือ ขั นตอนกาํหนด
ค่าตัวแปร (define parameter) ขั นตอนการระบุชั  น zo (floor determination) และขั นตอนการระบุ
พิกดัวตัถุ xo, yo (positioning sysyem)  
 
 
 
รูปที  3.6 ขั นตอนการทาํงานในช่วงออนไลน์เฟสของเทคนิคแบบผสมสาํหรับระบบระบุตาํแหน่ง 
ไร้สายภายในอาคารแบบหลายชั น 
 
3.2.3.1 ขั นตอนการกาํหนดค่าตัวแปร 
 รูปที   3.7 แสดงลําดับการทํางานในขั นตอนการกําหนดค่าตัวแปร ซึ  งเริ  มด้วยการว ัด
ค่าพารามิเตอร์ ณ ตาํแหน่งที วตัถุอยู ่ไดแ้ก่ ค่าความเขม้สัญญาณที รับไดจ้ากโนดอา้งอิง ค่าอุณหภูมิ
และค่าความเชื อนสัมพทัธ์ รวมทั งกาํหนดค่าพารามิเตอต่์าง ๆ ไดแ้ก่ จาํนวนโนดอา้งอิงทั งหมดใน
แต่ละชั น (N) และจาํนวนชั นอาคารที ใช้ในระบบระบุตาํแหน่ง (f) เป็นตน้ เพื อป้อนเป็นอินพุท
ใหก้บัขั นตอนการระบุชั น และการประมวลผลหาพิกดัของตาํแหน่งวตัถุต่อไป 
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 โนดวตัถุทาํการวดัค่าพารามิเตอร์ ณ ตาํแหน่งที วตัถุอยู ่โดยผูว้จิยักาํหนดให้ทาํการวดัจาํนวน 
20 ครั  ง (ประมาณ 1 นาที) เพื อไม่ใหใ้ชเ้วลาในการวดันานเกินไป ซึ  งในการวดัค่าความเขม้สัญญาณ
จากโนดอา้งอิงแต่ละครั  ง ถา้หากโนดวตัถุไม่สามารถรับค่าความเขม้สัญญาณจากโนดอา้งอิงได ้จะ
กาํหนดใหค้่าความเขม้สัญญาณในการวดัครั  งนั นมีค่าเท่ากบั -110 dBm  
 ในขั นตอนการกาํหนดค่าตวัแปรนี   ผูว้ิจยัไดส้ร้างตารางขอ้มูลที ตาํแหน่งวตัถุสองชนิดคือ 1) 
ตารางขอ้มูลดิบของโนดวตัถุ (table of raw data of target node) และ 2) ตารางขอ้มูลพารามิเตอร์ของ
โนดวตัถุ (table of parameter data of target node) โดยในตารางขอ้มูลดิบของโนดวตัถุ จะทาํการ
เลือกเก็บบนัทึกเฉพาะขอ้มูลค่าความเขม้สัญญาณที โนดวตัถุวดัไดใ้นแต่ละครั  ง ขณะที ตารางขอ้มูล
ชนิดที สองคือ ตารางขอ้มูลพารามิเตอร์ของโนดวตัถุจะนาํขอ้มูลพารามิเตอร์ทั งหมดที วดัไดใ้นแต่
ละครั  งซึ  งประกอบไปด้วย ขอ้มูลความเขม้สัญญาณที รับได้ ขอ้มูลอุณหภูมิ และขอ้มูลความชื น
สัมพทัธ์ ไปดาํเนินการในกระบวนการกรองขอ้มูล โดยใช ้90 เปอร์เซ็นตไ์ทล์ และ 10 เปอร์เซ็นต์
ไทลใ์นการกาํจดัค่าผดิปรกติของขอ้มูลออกเช่นเดียวกบัการทาํงานในขั นตอนออฟไลน์เฟส (หวัขอ้
ที  3.2.2) 
 จากนั นนาํขอ้มูลที ผ่านกระบวนการกรองขอ้มูลไปคาํนวณหาค่าเฉลี ยของขอ้มูล แลว้จึงนาํ
ค่าเฉลี ยของขอ้มูลอุณหภูมิ และค่าเฉลี ยของขอ้มูลความชื นสัมพทัธ์ที ไดไ้ปจดัระดบัของอุณหภูมิ
โดยใชแ้นวคิดของการจดัระดบัอุณหภูมิของสิ งแวดลอ้มที อธิบายในหวัขอ้ที  3.2.1.2 (จะกล่าวอยา่ง
ละเอียดในบทที  4 หัวขอ้ 4.1.3) เพื อใช้เป็นขอ้มูลระดบัอุณหภูมิของตาํแหน่งวตัถุ และเก็บบนัทึก
ค่าเฉลี ยของพารามิเตอร์ลงในตารางขอ้มูลพารามิเตอร์ของตาํแหน่งวตัถุ  
 รูปที  3.8 แสดงลกัษณะการวดัค่าความเขม้สัญญาณ ณ ตาํแหน่งวตัถุ เมื อวงกลมสีเหลืองแทน
ตาํแหน่งวตัถุ เส้นประแทนเส้นทางที ใชใ้นการรับส่งขอ้มูลของโนดวตัถุและโนดอา้งอิง 
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รูปที  3.7 ขั นตอนกาํหนดค่าตวัแปรในช่วงออนไลน์เฟสของเทคนิคแบบผสม 
 
 
รูปที  3.8 การวดัค่าความเขม้ของสัญญาณ ณ ตาํแหน่งวตัถุ 
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 ตารางที  3.3 แสดงโครงสร้างตารางขอ้มูลดิบที ตาํแหน่งโนดวตัถุ ซึ  งบนัทึกค่าความเขม้ของ
สัญญาณที วดัไดใ้นแต่ละครั  ง เมื อ rfn หมายถึงค่าความเขม้สัญญาณของการวดัครั  งที   ที โนดวตัถุ
รับได้จากโนดอา้งอิง n ที ตั งอยู่บนชั น f และกาํหนดให้ G หมายถึงจาํนวนครั  งของการวดัขอ้มูล
พารามิเตอร์ระบบ (ในงานวจิยันี กาํหนดใหค้่า G=20)  
 ส่วนตารางที  3.4 แสดงโครงสร้างตารางขอ้มูลพารามิเตอร์ที ตาํแหน่งวตัถุ ซึ  งประกอบดว้ย 
[To, Ho, Lo, o] โดยที  To หมายถึงค่าเฉลี ยอุณหภูมิของสิ งแวดล้อม ณ ตาํแหน่งวตัถุ มีหน่วยเป็น
องศาเซลเซียส (°C ) ตวัแปร Ho หมายถึงค่าเฉลี ยความชื นสัมพทัธ์ของสิ งแวดลอ้ม ณ ตาํแหน่งวตัถุ 
มีหน่วยเป็นเปอร์เซ็นต์ (%) ตวัแปร Lo หมายถึงระดบัของอุณหภูมิที ไดจ้ากการแบ่งระดบัอุณหภูมิ
ของตาํแหน่งวตัถุ และตวัแปร o คือเวกเตอร์ของความเขม้สัญญาณที โนดวตัถุรับไดจ้ากโนดอา้งอิง
ที ตั งอยูใ่นชั นที  1 ถึง f ของอาคารที พิจารณา โดยที  o = [S1, S2, …, Sf, …., Sf] เมื อ Sf คือเวกเตอร์
ค่าเฉลี ยความเขม้สัญญาณที โนดวตัถุรับไดจ้ากโนดอา้งอิงที ตั งอยูบ่นชั น f โดยที  Sf = [sf1, sf2, …, sfn, 
…, sfN] เมื อ sfn หมายถึงค่าเฉลี ยความเขม้สัญญาณที โนดวตัถุรับไดจ้ากโนดอา้งอิง n ที ตั งอยูบ่นชั น f 
เมื อ f คือจาํนวนชั นของอาคารที ใช้ระบบระบุตาํแหน่ง และ N คือจาํนวนโนดอ้างอิงทั งหมดที 
ติดตั งในแต่ละชั น  
 
ตารางที  3.3 โครงสร้างตารางขอ้มูลดิบที ตาํแหน่งวตัถุ 
ค่าความเขม้ของสญัญาณที รับได ้rfn (dBm) 
floor f=1 f=2 … f=f 
scan n=1 n=2 … n=N n=1 n=2 … n=N … n=1 n=2 … n=N 
1 r  
   r  
   … r  
   r  
   r  
   … r  
   … rf 
   rf 
   … rf 
   
2 r  
   r  
   … r  
   r  
   r  
   … r  
   … rf 
   rf 
   … rf 
   
3 r  
   r  
   … r  
   r  
   r  
   … r  
   … rf 
   rf 
   … rf 
   
… … … … … … … … … … … … … … 
G r  
G  r
  
G  … r
  
G  r
  
G  r
  
G  … r
  
G  … rf 
G  rf G  … rf G  
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ตารางที  3.4 โครงสร้างตารางขอ้มูลพารามิเตอร์ที ตาํแหน่งวตัถุ 
ค่าเฉลี ย
อุณหภูมิ To 
(C) 
ค่าเฉลี ย
ความชื น
สมัพทัธ์ Ho 
(%) 
ระดบั
อุณหภูมิ  
Lo 
เวกเตอร์
ค่าเฉลี ย RSS  
Sf 
ค่าเฉลี ยความเขม้ของสญัญาณที รับได ้sfn (dBm) 
n=1 n=2 n=3 … n=N 
To Ho Lo 
S1 s11 s12 s13 … s1N 
S2 s21 s22 s23 … s2N 
… … … … … … 
Sf sf1 sf2 sf3 … sfN 
 
3.2.3.2 ขั นตอนการระบุชั น  
 การระบุชั  นที วตัถุอยู่ (zo) เป็นขั นตอนที ประยุกต์ใช้แนวทางการทาํงานของเทคนิคกลุ่ม 
proximity ซึ  งใชห้ลกัการพิจารณาระดบัสัญญาณที นดวตัถุไดรั้บจากโนดอา้งอิง แลว้ประเมินวา่วตัถุ
อยูใ่นรัศมีที กาํหนดไวข้องโนดอา้งอิงใด [ ] โดยมีการกาํหนดหมายเลขประจาํตวัให้กบัโนดอา้งอิง 
แลว้เปรียบเทียบว่าสัญญาณที วตัถุไดรั้บจากโนดอา้งอิงใดมีระดบัสูงที สุดแสดงว่าวตัถุอยู่ใกลก้บั
โนดอา้งอิงนั น [ ]  
 เทคนิคการระบุชั นที พฒันาขึ นในงานวจิยันี   ผูว้ิจยัให้ชื อวา่ Sum-RSS floor algorithm ซึ  งเป็น
เทคนิคที ประยุกต์ใช้แนวทางดงักล่าว และร่วมกบัการใชคุ้ณสมบติัทางสถิติของขอ้มูลความแรง
สัญญาณ โดยใชช่้วงความเชื อมั นของผลรวมความเขม้สัญญาณที โนดวตัถุรับไดจ้ากโนดอา้งอิงที ติด
ตั งอยูภ่ายในอาคาร  
 รูปที  3.9 แสดงรายละเอียดของขั นตอนการระบุชั น โดยหลงัจากที ดาํเนินการในขั นตอน
กาํหนดค่าตวัแปรเรียบร้อยแล้ว ขั นตอนถดัมาคือ ขั นตอนการระบุชั นอาคาร โดยจะเริ  มจากนํา
ตารางขอ้มูลดิบของตาํแหน่งวตัถุที ไดจ้ากการทาํงานในขั นตอนกาํหนดค่าตวัแปร มาคาํนวณหา
ผลรวมค่าความเขม้สัญญาณของการวดัแต่ละครั  งที รับไดจ้ากโนดอา้งอิงในแต่ละชั น โดยจดักลุ่ม
เป็นเซตขอ้มูลของแต่ละชั น โดยที  f คือเซตขอ้มูลผลรวมค่าความเขม้สัญญาณในชั น f ซึ  งมีสมาชิก
เป็น {1f, 
2
f, …, 

f,… Gf} เมื อ 

f คือผลรวมค่าความเขม้สัญญาณของการวดัครั  งที   ของโนด
อา้งอิงทุกตวัที อยู่บนชั น f ซึ  งสามารถคาํนวณได้จากสมการที  3.2 เมื อ rfn หมายถึงค่าความเขม้
สัญญาณของการวดัครั  งที   ที รับไดจ้ากโนดอา้งอิง n ที ตั งอยู่บนชั น f เมื อไดเ้ซตขอ้มูลผลรวมค่า
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ความเขม้สัญญาณครบทุกชั นแลว้ ถดัมาจะนาํเซตขอ้มูลผลรวมค่าความเขม้สัญญาณของแต่ละชั น
มาคาํนวณหาช่วงความเชื อมั นของขอ้มูลที  c% โดยจะคาํนวณหาช่วงความเชื อมั นสองดา้น (two-
sided confidence interval) ซึ  งประกอบด้วย ขีดจาํกัดบน (upper limit) และขีดจํากัดล่าง (lower 
limit) ซึ  งใช้บอกโอกาสที ค่ากลางของขอ้มูลจะอยู่ภายในช่วงขอบเขตนี   เมื อ (f) หมายถึงช่วง
ความเชื อมั นของเซตข้อมูลผลรวมค่าความเข้มสัญญาณในชั น f และ N คือจาํนวนโนดอ้างอิง
ทั งหมดที ติดตั งในแต่ละชั น โดยงานวิจยันี  ไดเ้ลือกใชก้ารแจกแจงของขอ้มูลแบบที (t-distribution) 
เนื องจากมีจาํนวนของข้อมูลไม่เกิน 30 ค่า (กาํหนดให้ทาํการวดัค่าพารามิเตอร์จาํนวน 20 ครั  ง 
เพื อให้ใชเ้วลาในการวดัค่าไม่นานเกินไป) ซึ  งสมการที ใช้คาํนวณช่วงความเชื อมั นที มีการแจกแจง
แบบทีแสดงดงัสมการที  3.3 เมื อ  หมายถึง ค่าเฉลี ยของขอ้มูลผลรวมความเขม้สัญญาณ ตวัแปร  
หมายถึง ค่าความน่าจะเป็นที จะประมาณช่วงชุดขอ้มูลผิดพลาด ตวัแปร G หมายถึงจาํนวนครั  งของ
การวดัขอ้มูลความเขม้สัญญาณ ตวัแปร 2 หมายถึงค่าความแปรปรวนของชุดขอ้มูล และตวัแปร  
หมายถึง ขอ้มูลความเขม้สัญญาณที อยู่ภายในช่วงความเชื อมั น โดยที  t[P; G] สามารถหาไดจ้ากการ
คาํนวณควอนไทลข์องการแจกแจงแบบทีที มีความน่าจะเป็น P เมื อมีจาํนวนขอ้มูล G 
   r


1
N
f fn
n
 (3.2) 
 
 
 
   
    G  G   
 G G
G    G     G G 
2 2
2 2
1 ( ); 1 1 ( ); 1
( ) ( )
( ) ( ) 1P t t  (3.3) 
 ตารางที  3.5 แสดงตารางรหัสเทียม (pseudo code) ของขั นตอนการคาํนวณหาช่วงความ
เชื อมั นของผลรวมค่าความเขม้สัญญาณ 
 
รูปที  3.9 ขั นตอนการระบุชั นของ Sum-RSS floor algorithm  
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ตารางที  3.5 ขั นตอนการคาํนวณหาช่วงความเชื อมั นของผลรวมค่าความเขม้สัญญาณ 
Input :  Raw data of target 
Output :  Floor of target 
Select a percent confidence interval c ; 
Select a raw data of target on f  f ; 
Repeat 
 Repeat 
  Repeat 
   f = (r

fn) for all n = N ; 
  Until  = G 
  Set f = { 
1
f  to  Gf }; 
 Until f = f 
 Calculate (f) by %ci = c for all f  f ; 
 If (f) of 1
st and 2nd is overlap 
 then reduce c  
 else 
 c is the percent confidence interval of sum of RSS. 
Until stopping condition = true. 
Select f highest (f) is the floor of target that c% confidence interval. 
 
 เมื อคาํนวณช่วงความเชื อมั นของเซตขอ้มูลผลรวมค่าความเขม้สัญญาณในทุกชั นแลว้ จากนั น
ทาํการเลือกชุดข้อมูลที มีค่าเฉลี ยของข้อมูลผลรวมความเข้มสัญญาณ 2 อนัดับแรกมาพิจารณา 
สาํหรับการเปรียบเทียบช่วงความเชื อมั นของขอ้มูลอนัดบัที  1 และอนัดบัที  2 สามารถทาํไดด้งันี   ถา้
ขีดจาํกดัล่างของขอ้มูลอนัดบัที  1 นอ้ยกวา่ขีดจาํกดับนของขอ้มูลอนัดบัที  2 หมายถึง สองชุดขอ้มูล
นี  เกิดการเหลื อมกนั (overlap) ของช่วงความเชื อมั น ในกรณีนี  จะทาํการลดเปอร์เซ็นต์ช่วงความ
เชื อมั นของขอ้มูลลง 5% จากช่วงความเชื อมนัความเชื อมั นเดิม c% และคาํนวณหาช่วงความเชื อมั น
ของขอ้มูลใหม่ แต่ถา้ขีดจาํกดัล่างของขอ้มูลอนัดบัที  1 มากกวา่ขีดจาํกดับนของขอ้มูลอนัดบัที  2 จะ
เลือกชั นอาคารของชุดขอ้มูลอนัดบัที  1 เป็นชั นที วตัถุตั งอยูซึ่  งมีความเชื อมั นที  c% สาํหรับงานวจิยันี 
กาํหนดใหเ้ปอร์เซ็นตช่์วงความเชื อมั นของขอ้มูล เริ มตน้ที  95% (c=95)  
 รูปที   3.10 แสดงตัวอย่างการเปรียบเทียบช่วงความเชื  อมั นของข้อมูล เช่น พิจารณา
เปรียบเทียบขอ้มูล sample 1 และขอ้มูล sample 2 พบวา่ช่วงความเชื อมั นของขอ้มูลมีการเหลื อมกนั 
ในกรณีนี จะตอ้งลดค่าเปอร์เซ็นตช่์วงความเชื อมั นลง 5% และคาํนวณหาช่วงความเชื อมั นของขอ้มูล
ใหม่จนกว่าช่วงความเชื อมั นของขอ้มูลจะไม่มีการเหลื อมกนั ส่วนเมื อพิจารณาเปรียบเทียบขอ้มูล 
sample 3 และขอ้มูล sample 4 พบวา่ช่วงความเชื อมั นของขอ้มูลไม่มีการเหลื อมกนั ทาํให้สามารถ
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บอกไดว้า่ ขอ้มูล sample 3 มีค่าผลรวมความแรงสัญญาณสูงกวา่ sample 4 ดั งนั นชั น 3 จึงเป็นชั นที 
วตัถุตั งอยู ่โดยมีความมั นใจที  95%  
 
รูปที  3.10 ตวัอยา่งการเปรียบเทียบช่วงความเชื อมั นของขอ้มูล 
 
 หมายเหตุ การปรับเปลี ยนเปอร์เซ็นตช่์วงความเชื อมั นนั นจะส่งผลทาํให้เกิดการเปลี ยนแปลง 
ของค่าตวัแปร t[P; G] ซึ  งเป็นค่าควอนไทล์ของการแจกแจงแบบทีที มีความน่าจะเป็น P เมื อมีจาํนวน
ขอ้มูล G และส่งผลให้ขีดจาํกดับนและขีดจาํกัดล่างของเซตขอ้มูลผลรวมค่าความเขม้สัญญาณ
เปลี ยนแปลงตามค่าของตวัแปรดงักล่าว ตวัอยา่งเช่น ถา้ลดเปอร์เซ็นตช่์วงความเชื อมั นของขอ้มูลลง 
5% จะส่งผลใหต้วัแปร t[P; G] มีค่านอ้ยลง ซึ  งทาํใหขี้ดจาํกดับนและขีดจาํกดัล่างของเซตขอ้มูลผลรวม
ค่าความเขม้สัญญาณแคบลง ส่งผลใหค้วามน่าจะเป็นที จะไม่เกิดการเหลื อมกนัของขอ้มูลอนัดบัที  1 
และอนัดบัที  2 มีมากขึ น แต่อย่างไรก็ตาม การลดค่าเปอร์เซ็นตช่์วงความเชื อมั นของขอ้มูลลง 5% 
จะส่งผลใหก้ารระบุชั นของวตัถุมีความมั นใจที จะระบุชั นไดถู้กตอ้งลดลง 5%  
 ขอ้ดีของการระบุชั นด้วยเทคนิค Sum-RSS floor algorithm คือโครงสร้างทางกายภาพของ
อาคารแต่ละชั นไม่จาํเป็นตอ้งเหมือนกนั ตวัอยา่งของลกัษณะอาคารเช่น ในอาคารที มีชั นล่างสุดเป็น
ลานจอดรถ และมีชั นถดัขึ นไปเป็นห้องทาํงาน ดงันั นเทคนิคการระบุตาํแหน่งนี  จึงสามารถระบุชั น
ที วตัถุตั งอยู่ภายในอาคารที มีลกัษณะทั วไปได ้หมายเหตุในขั นตอนการระบุชั นนี  จะถูกขา้มไปถา้
หากการระบุตาํแหน่งของวตัถุใชก้บัระบบระบุตาํแหน่งวตัถุในบริเวณระนาบเดียว 
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3.2.3.3 ขั นตอนการระบุพกิดัวตัถุ 
 เป็นขั นตอนที ทาํการประมวลผลหาพิกดั ( x , y ) ของวตัถุ รูปที  3.11 แสดงขั นตอนการระบุ
พิกัดวตัถุ โดยการทาํงานแบ่งออกเป็น 4 กระบวนการคือ กระบวนการกรองชั  น (Floor filter) 
กระบวนการกรองระดบัอุณหภูมิ (Temperature level filter) กระบวนการคาํนวณหาระยะห่างยูคลี
เดียน (Calculate euclidean distance) และกระบวนการหาตาํแหน่งข้างเคียงที ใกล้ที สุดแบบถ่วง
นํ าหนกั k จาํนวน (Calculate WKNN)  
 
รูปที  3.11 ขั นตอนการระบุพิกดัวตัถุ 
 
 รูปที  3.11 แสดงลาํดบัการทาํงานของขั นตอนการระบุพิกดัวตัถุ โดยเริ มจากการนาํหมายเลข
ชั นที ระบุไดจ้ากขั นตอนการระบุชั น (หัวขอ้ 3.2.3.2) มาเขา้กระบวนการกรองชั น ซึ  งเป็นการคดั
กรองฐานขอ้มูลฟิงเกอร์ปริ นทที์ ไม่เขา้พวกออก โดยจะคดัเลือกพิกดัฟิงเกอร์ปริ นทที์ มีหมายเลขชั น 
(zi) ตรงกบัหมายเลขชั นของวตัถุ (zo) ที ไดจ้ากขั นตอนการระบุชั น จาํนวน M2 พิกดัไปดาํเนินการใน
กระบวนการถดัไป ขอ้ดีของการทาํอย่างนี  คือ ระบบระบุตาํแหน่งจะพิจารณาเฉพาะพิกดัฟิงเกอร์-
ปริ นทที์ อยูใ่นชั นเดียวกบัวตัถุเท่านั น ซึ  งทาํให้ไม่ตอ้งพิจารณาฐานขอ้มูลฟิงเกอร์ปริ นทท์ั งหมด (M) 
รูปที  3.12 แสดงแนวคิดของกระบวนการกรองชั นของงานวิจยันี   หลงัจากที ทราบหมายเลขชั นที 
วตัถุตั งอยูจ่ากขั นตอนการระบุชั นแลว้ (เช่น zo=3) จะทาํการคดัเลือกพิกดัฟิงเกอร์ปริ นทมี์หมายเลข
ชั น (zi=3) ซึ  งหมายถึงเลือกพิจารณาเฉพาะฐานขอ้มูลพิกดัฟิงเกอร์ปริ นทที์ อยูบ่นชั นที  3 จาํนวน M2 
พิกดัเท่านั น 
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รูปที  3.12 แนวคิดของกระบวนการกรองชั นของขั นตอนการระบุตาํแหน่ง 
 
 ถดัมาคือ กระบวนการกรองระดบัอุณหภูมิ จะมีหน้าที คลา้ยกบักระบวนการกรองชั น แต่จะ
เลือกพิกดัฟิงเกอร์ปริ นทที์ มีระดบัอุณหภูมิ (Li) ตรงกบัระดบัอุณหภูมิของวตัถุ (Lo) จาํนวน M1 พิกดั
ไปดาํเนินการในกระบวนการถัดไป ขอ้ดีของการทาํอย่างนี  คือ ระบบระบุตาํแหน่งจะพิจารณา
เฉพาะพิกดัฟิงเกอร์ปริ นทที์ ระดบัอุณหภูมิเดียวกบัระดบัอุณหภูมิของวตัถุเท่านั น ซึ  งจะช่วยคดักรอง
พื นที ที มีระดบัอุณหภูมิแตกต่างจากระดบัอุณหภูมิของวตัถุออกได้ รูปที  3.13 แสดงแนวคิดของ
กระบวนการกรองระดบัอุณหภูมิของงานวจิยันี   หลงัจากที ดาํเนินการในกระบวนการกรองชั นซึ  งจะ
เลือกพิจารณาเฉพาะพิกดัฟิงเกอร์ปริ นทที์ อยูบ่นชั นที  3 แลว้ กระบวนการกรองระดบัอุณหภูมิจะทาํ
การคดัเลือกพิกดัฟิงเกอร์ปริ นท์มีระดบัอุณหภูมิ (เช่น Li=3) ซึ  งหมายถึงจะเลือกพิจารณาเฉพาะ
ฐานขอ้มูลพิกดัฟิงเกอร์ปริ นทที์ มีระดบัอุณหภูมิในระดบัที  3 จาํนวน M1 พิกดั (แทนดว้ยพื นที สีเขียว
ในรูป)  
 หมายเหตุ จาํนวนพิกดัฟิงเกอร์ปริ นทที์ ผา่นกระบวนการกรองชั นและผา่นกระบวนการกรอง
ระดบัอุณหภูมิ (M1) จะมีค่าน้อยกว่าจาํนวนพิกดัฟิงเกอร์ปริ นท์ที ผ่านกระบวนการกรองชั นเพียง
อยา่งเดียว (M2) และจะมีค่านอ้ยกวา่จาํนวนพิกดัฟิงเกอร์ปริ นทท์ั งหมด (M) (หรือ M1< M2< M) 
รูปที  3.13 แนวคิดของกระบวนการกรองระดบัอุณหภูมิของขั นตอนการระบุตาํแหน่ง 
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 ถดัมาคือ กระบวนการคาํนวณหาระยะห่างยคูลีเดียน ในกระบวนการนี จะทาํหนา้ที คาํนวณหา
ผลต่างของค่าเฉลี ยความเขม้สัญญาณที รับได้ระหว่างตาํแหน่งวตัถุกบัฐานขอ้มูลฟิงเกอร์ปริ นท์
จาํนวน M1 พิกดั ซึ  งจะเป็นการคาํนวนหาผลรวมของค่าผลต่างของค่าเฉลี ยความเขม้สัญญาณในทุก
ชั น สมการคาํนวณหาระยะห่างยูคลีเดียนแสดงได้ดงัสมการที  3.4 เมื อ dj หมายถึงค่าระยะห่างยู
คลีเดียนของพิกดัฟิงเกอร์ปริ นท ์j จากนั นจะเลือกพิกดัฟิงเกอร์ปริ นท ์j ที มีค่าระยะห่างยูคลีเดียน dj 
นอ้ยที สุด k ลาํดบัแรก และเขียนใหม่เป็น u หรือค่าระยะห่างยูคลีเดียนนอ้ยที สุดลาํดบัที  u โดยที  u 
มีค่าตั งแต่ 1, 2, 3, …, k 
 
2
1 1
N
j
j fn fn
f n
d r s
f
 
 
  
 
   (3.4) 
 
 เมื อ f หมายถึงจาํนวนของชั นอาคารทั งหมดที ใช้ในระบบระบุตาํแหน่ง เมื อ N หมายถึง
จาํนวนโนดอา้งอิงทั งหมดที ติดตั งในแต่ละชั น ตวัแปร rifn หมายถึงค่าเฉลี ยความเข้มสัญญาณที 
ตาํแหน่งฟิงเกอร์ปริ นท ์i รับไดจ้ากโนดอา้งอิง n ที ตั งอยูบ่นชั น f และ sfn หมายถึงค่าเฉลี ยความเขม้
ของสัญญาณที โนดวตัถุรับไดจ้ากโนดอา้งอิง n ที ตั งอยู่บนชั น f เมื อคาํนวณหาระยะห่างยูคลีเดียน
สําหรับทุกพิกดัฟิงเกอร์ปริ นท์แลว้ จะเลือกพิกดัฟิงเกอร์ปริ นทที์ มีค่าระยะห่างยูคลีเดียนน้อยที สุด
จาํนวน 4 พิกัดซึ  งกาํหนดให้เป็น 1, 2, 3, และ 4 เรียงตามลาํดับจากน้อยไปหามาก เป็นการ
สิ นสุดกระบวนการคาํนวณหาระยะห่างยคูลีเดียน 
 
 และสุดทา้ยของขั นตอนการระบุตาํแหน่งวตัถุคือ กระบวนการหาตาํแหน่งขา้งเคียงที ใกล้
ที สุดแบบถ่วงนํ าหนกั k จาํนวน ในกระบวนการนี จะคาํนวณหาพิกดั x และพิกดั y ของโนดวตัถุโดย
ใช้กระบวนการหาตาํแหน่งขา้งเคียงที ใกล้ที สุดแบบถ่วงนํ  าหนัก k จาํนวนแสดงดงัสมการที  3.5 
และสมการที  3.6 และสมการที ใช้คาํนวณหาค่าถ่วงนํ  าหนักของตาํแหน่งขา้งเคียงที ใกล้ที สุด k 
จาํนวนแสดงได้ดงัสมการที  3.7 อา้งอิงจาก [37] ของ Shetty, 2010 เมื อ xo และ yo หมายถึงพิกดั x 
และพิกดั y ของตาํแหน่งวตัถุ ตวัแปร xu และ yu หมายถึงพิกดั x และพิกดั y ของตาํแหน่งขา้งเคียงที 
ใกลที้ สุดลาํดบัที  u ตวัแปร wu หมายถึงค่าถ่วงนํ  าหนักของตาํแหน่งขา้งเคียงที ใกลที้ สุดลาํดบัที  u 
และ u หมายถึงค่าระยะห่างยคูลีเดียนที นอ้ยที สุดลาํดบัที  u ดงันั นจากการทาํงานในกระบวนการนี 
จะได้พิกดั x และพิกดั y ของวตัถุ และเมื อรวมกบัหมายเลขชั นที ไดท้ราบก่อนหน้านี   จะสามารถ
ระบุตาํแหน่งของวตัถุที อยูภ่ายในอาคารแบบหลายชั นได ้(xo, yo, zo) 
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 รูปที  3.14 แสดงแนวคิดของกระบวนการหาตาํแหน่งขา้งเคียงที ใกลที้ สุดแบบถ่วงนํ  าหนกั k 
จ ํานวนของงานวิจัยนี   จุดสีเขียวแทนตําแหน่งฟิงเกอร์ปริ  นท์ที อยู่บนชั  นที   3 (zo=3) ซึ  งผ่าน
กระบวนการกรองชั นและผา่นกระบวนการกรองระดบัอุณหภูมิจาํนวน M1 พิกดั สัญลกัษณ์วงกลม
สีแดงแทนพิกดัฟิงเกอร์ปริ นท์ที มีค่าระยะห่างยูคลีเดียนน้อยที สุด 4 ลาํดบัแรก (1, 2, 3, และ 4) 
และสัญลักษณ์ดาวสีเหลืองแทนพิกัดของวตัถุ (xo, yo) ที ได้จากการคาํนวณ ดังนั  นระบบระบุ
ตาํแหน่งวตัถุที ใชเ้ทคนิคแบบผสมซึ  งใชพ้ารามิเตอร์ของระบบร่วมกนัจะสามารถระบุตาํแหน่งของ
วตัถุที อยูภ่ายในอาคารหลายชั นได ้(xo, yo, zo) 
 
 
 
รูปที  3.14 แนวคิดของกระบวนการหาตาํแหน่งขา้งเคียงที ใกลที้ สุดแบบถ่วงนํ าหนกั k=4 
 
3rd Floor
xo, yo, zo
39 
3.3 การประเมนิสมรรถนะของระบบระบุตําแหน่ง 
 ในการพฒันาระบบระบุตาํแหน่งของวตัถุภายในอาคาร ปัจจยัสําคญัที ผูพ้ฒันาระบบควร
พิจารณาคือ สมรรถนะของการระบุตาํแหน่ง ซึ  งจะเป็นตวับ่งชี  ถึงคุณภาพและประสิทธิภาพของ
ระบบระบุตาํแหน่งวตัถุ โดยค่าสมรรถนะของการระบุตาํแหน่ง (performance) ของงานวิจยันี  จะ
ประกอบไปด้วยความถูกต้องในการระบุตาํแหน่ง (accuracy) ความแม่นยาํในการระบุตาํแหน่ง 
(precision) และความซบัซ้อนของเทคนิคระบุตาํแหน่งในแง่ของเวลาที ใชใ้นการประมวลผล (run-
time complexity)   
 สาํหรับนิยามหรือคาํจาํกดัความของความถูกตอ้งคือ การบอกระยะความคลาดเคลื อนระหวา่ง
ตาํแหน่งวตัถุจริงกบัตาํแหน่งวตัถุที หาไดจ้ากการคาํนวณ ตวัอยา่งเช่น ระบบระบุตาํแหน่งหนึ งมีค่า
ความถูกตอ้งเฉลี ยในการระบุตาํแหน่งวตัถุเท่ากบั 5 เมตร หมายถึงระบบระบุตาํแหน่งดงักล่าวมีค่า
ความคลาดเคลื อนเฉลี ย หรือระยะทางที ผิดพลาดเฉลี ยเท่ากบั 5 เมตร เช่น งานวิจยั [34] ของ Chen 
and Luo (2007) ได้ออกแบบระบบระบุตาํแหน่งที ใช้งานอุปกรณ์เครือข่ายท้องถิ นไร้สายตาม
มาตรฐาน IEEE 802.11 โดยไดแ้สดงสมรรถนะของเทคนิคระบุตาํแหน่งดว้ยการใชส้มรรถนะความ
ถูกตอ้งในการระบุตาํแหน่งวตัถุ เป็นตน้ 
 สาํหรับนิยามหรือคาํจาํกดัความของความแม่นยาํจะบอกในลกัษณะการเปรียบเทียบระหวา่ง
ระบบสองระบบ โดยจะพิจารณาจากฟังกช์นัการแจกแจงสะสมของระยะคลาดเคลื อน (Cumulative 
Distribution Function : CDF) ตวัอยา่งเช่น ระบบระบุตาํแหน่งชนิด ก. มีความแม่นยาํของตาํแหน่ง 
90 % ภายใน 3.5 เมตร กบัระบบระบุตาํแหน่งชนิด ข. มีความแม่นยาํของตาํแหน่ง 90 % ภายใน 5 
เมตร ดงันั นในการเปรียบเทียบความแม่นยาํของสองระบบนี   ระบบระบุตาํแหน่งที ให้ความแม่นยาํ
ที ดีกว่าคือ ระบบระบุตาํแหน่งชนิด ก. (การระบุตาํแหน่ง 90 ครั  งจาก 100 ครั  งของระบบระบุ
ตาํแหน่ง ก. ค่าความผิดพลาดของการระบุตาํแหน่งจะไม่เกิน 3.5 เมตร) เป็นตน้ เช่น งานวิจยั [6] 
ของ Gansemer et al. (2010) ไดเ้ปรียบเทียบสมรรถนะในคน้หาตาํแหน่งของเทคนิคระบุตาํแหน่ง 
โดยใช้ตวัชี  วดัสมรรถนะการทาํงานของระบบที แสดงด้วยฟังก์ชนัการแจกแจงสะสมของระยะ
คลาดเคลื อน เพื อวิเคราะห์ถึงความแม่นยาํในการระบุตาํแหน่งของแต่ละเทคนิค และงานวิจยั [20] 
ของ Ali and Hassan (2011) ได้ทาํการประเมินสมรรถนะความแม่นยาํในการระบุตาํแหน่งของ
เทคนิคระบุตาํแหน่งที มีพื นฐานการทาํงานคลา้ยคลึงกบัเทคนิคระยะห่างยูคลีเดียน โดยจะมีการให้
คะแนนและเลือกพิกดัฟิงเกอร์ปริ นทที์ มีค่าความเขม้สัญญาณใกลเ้คียงกบัค่าความเขม้สัญญาณของ
วตัถุ แทนการเลือกค่าระยะห่างยคูลีเดียนที นอ้ยที สุด เป็นตน้ 
 นิยามหรือคาํจาํกดัความของความซับซ้อนในแง่เวลาที ใช้ในการประมวลผลจะบอกเป็น
ระยะเวลาที ใช้ในการคาํนวณหาผลลพัธ์ หรือระยะเวลาที ใช้ในการคน้หาตาํแหน่งวตัถุต่อหนึ  ง
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ตาํแหน่ง ถา้ระบบระบุตาํแหน่งวตัถุมีความซบัซ้อนที นอ้ย ระบบนั นจะสามารถคน้หาตาํแหน่งวตัถุ
ไดร้วดเร็วกวา่ระบบระบุตาํแหน่งที มีความซบัซ้อนมาก อีกทั งการพิจารณาสมรรถนะความซบัซอ้น
ในแง่เวลาที ใชใ้นการประมวลผลยงัพิจารณาถึงฟังกช์นัการเติบโตทางเวลา (growth in run-time) ซึ  ง
เป็นค่าฟังก์ชันที ใช้อธิบายพฤติกรรมแนวโน้มการเติบโตทางเวลาของอลักอริธึม ที ช่วยให้เรา
สามารถประเมินสมรรถนะของเทคนิคระบุตาํแหน่ง ถา้หากขนาด หรือจาํนวนพารามิเตอร์ที ใชใ้น
ระบบมีมากขึ น เช่น งานวิจยั [35] ของ Kabir and Kohno (2012) ทาํการพิจารณาสมรรถนะความ
ซบัซอ้นในแง่ของเวลาที ใชใ้นการประมวลผลของเทคนิคระบุตาํแหน่ง สาํหรับกรณีที จาํนวน- 
ฟิงเกอร์ปริ นทเ์พิ มขึ น และงานวจิยั [36] ของ Jiao et al. (2009) ไดเ้ปรียบเทียบสมรรถนะของแต่ละ
เทคนิคระบุตาํแหน่งดว้ยการพิจารณาความซับซ้อนในการประมวลผล สําหรับกรณีที จาํนวนรอบ
ของการทาํงานเพิ มขึ น เป็นตน้ 
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บทที  4 
การทดลองและการวเิคราะห์ผล 
 
 ในบทนี  จะทาํการทดสอบสมรรถนะของเทคนิคระบุตาํแหน่งภายในอาคารแบบหลายชั นที 
ประกอบไปด้วย ความถูกตอ้งในการระบุตาํแหน่งวตัถุ (accuracy) และความแม่นยาํในการระบุ
ตาํแหน่งวตัถุ (precision) และความซับซ้อนของเทคนิคระบุตาํแหน่งในแง่ของเวลาที ใช้ในการ
ประมวลผล (run-time complexity)   
 เนื อหาในบทที  4 แบ่งออกเป็นหวัขอ้ย่อยดงันี   หัวขอ้ 4.1 การสร้างฐานขอ้มูลฟิงเกอร์ปริ นท์
สําหรับเทคนิคการระบุตาํแหน่งวตัถุภายในอาคารแบบหลายชั  น หัวข้อ 4.2 การวิเคราะห์และ
เปรียบเทียบความถูกตอ้งของเทคนิคการเลือกชั น หัวขอ้ 4.3 การวิเคราะห์ความถูกตอ้งและความ
แม่นยาํในการระบุตาํแหน่งในอาคารที มีจาํนวนชั นเพิ มขึ น หัวขอ้ 4.4 การวิเคราะห์ความซับซ้อน
ของเทคนิคระบุตําแหน่งในอาคารที  มีจ ํานวนชั  นเพิ มขึ  น และหัวข้อ 4.5 การวิเคราะห์และ
เปรียบเทียบสมรรถนะของเทคนิคระบุตาํแหน่ง 
 
4.1 การสร้างฐานข้อมูลฟิงเกอร์ปริ นท์สําหรับเทคนิคการระบุตําแหน่งวตัถุภายในอาคาร
แบบหลายชั น 
 ฐานขอ้มูลฟิงเกอร์ปริ นท์สําหรับเทคนิคการระบุตาํแหน่งวตัถุภายในอาคารแบบหลายชั น
ประกอบด้วย ค่าความเข้มของสัญญาณที รับได ้(Received Signal Strength : RSS) ค่าอุณหภูมิของ
สิ งแวดลอ้ม (temperature) และค่าความชื นสัมพทัธ์ของสิ งแวดลอ้ม (relative humidity : RH)  
 เนื อหาในหัวขอ้ 4.1 แบ่งเป็นหัวขอ้ย่อยดังนี   หัวขอ้ย่อย 4.1.1 อุปกรณ์ที ใช้ในการทดลอง 
หวัขอ้ยอ่ย 4.1.2 การวดัค่าความเขม้ของสัญญาณที รับไดจ้ากโนดอา้งอิง และหัวขอ้ย่อย 4.1.3 การ
เก็บขอ้มูลและการวเิคราะห์ขอ้มูลอุณหภูมิและความชื นสัมพทัธ์ของสิ งแวดลอ้ม  
  
4.1.1 อุปกรณ์ที ใช้ในการทดลอง 
 สําหรับอุปกรณ์รับส่งสัญญาณไร้สายที ใช้ในการทดลองประกอบไปดว้ยอุปกรณ์ 3 ชนิดคือ 
MC13224 Sensor Node MC13224 Network Node และ MC13224-LPN ซึ  งทาํงานอยู่บนมาตรฐาน 
IEEE802.15.4 (ZigBee) ของ Freescale MC13224 รุ่นที  3 ซึ  งมี ARM7TDM เป็นตวัประมวลผล แต่
ละชนิดมีกาํลงัส่งสูงสุดเท่ากบั +3dBm +2dBm และ +4dBm ตามลาํดบั โดยมีชนิดของสายอากาศ 2 
ชนิดคือ F-antenna (Inverted F-antenna) และ SMA-antenna (Sub Miniature version “A” connector 
antenna) โดยโนดวตัถุจะเลือกใช้ MC13224 Sensor Node ขณะที โนดอ้างอิงจะประกอบด้วย
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อุปกรณ์ทั ง 3 ชนิด และกาํหนดให้อุปกรณ์รับส่งสัญญาณไร้สายทุกโนดให้ทาํงานในย่านความถี  
2.480 GHz (Channel 26) สําหรับอุปกรณ์รับส่งสัญญาณไร้สายที ใชใ้นการทดลองแสดงดงัรูปที  4.1 
และรายละเอียดของอุปกรณ์รับส่งสัญญาณไร้สายแสดงดงัตารางที  4.1 
 
  
a. โนดอา้งอิง b. โนดวตัถุ 
รูปที  4.1 อุปกรณ์ที ใชใ้นการทดลอง 
 
ตารางที  4.1 รายละเอียดของอุปกรณ์รับส่งสัญญาณไร้สายที ใชใ้นงานวจิยั 
Hardware Specification 
Sensor node 
Manufacturer Freescale 
Chipset MC13224V 
Frequency range 2.405 GHz – 2.480 GHz 
Transmit power Max transmit power (+3,+2,+4dBm) 
Operating channel  CH 26 (2.480 GHz) 
Antenna Inverted F-antenna, SMA-antenna 
 
4.1.2 การวดัค่าความเข้มของสัญญาณที รับได้จากโนดอ้างองิ 
 การวดัความเขม้สัญญาณที รับได ้ผูว้จิยัไดก้าํหนดให้แต่ละชั นติดตั งโนดอา้งอิงจาํนวน 4 โนด 
(RN1, RN2, RN3, และ RN4) โดยมีความสูงจากพื น 2 เมตร กาํหนดให้โนดวตัถุหรือโนดที ใชเ้ก็บ
รวบรวมขอ้มูลติดตั งอยูบ่นรถเขน็และเชื อมต่อกบัคอมพิวเตอร์โนต้บุก๊มีความสูงจากพื น 0.8 เมตร  
 ผูว้ิจยัไดว้ดัค่าความเขม้สัญญาณที ตาํแหน่งฟิงเกอร์ปริ นทติ์ งแต่ละตาํแหน่งจาํนวน 100 ครั  ง 
(ใชเ้วลาประมาณ 5 นาทีต่อหนึ งตาํแหน่ง) และในแต่ละครั  งของการวดัค่าความเขม้สัญญาณ ถา้หาก
โนดวตัถุไม่สามารถรับค่าความเขม้สัญญาณจากโนดอา้งอิงได ้จะกาํหนดให้ค่าความเขม้สัญญาณ
ในการวดัครั  งนั นมีค่าเท่ากบั -110 dBm หรืออีกความหมายคือ สัญญาณที รับไดจ้ากโนดอา้งอิงมีค่า
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อ่อนมาก จากนั นเมื อทาํการวดัขอ้มูลพารามิเตอร์ของระบบครบจาํนวน 100 ครั  งแลว้ ขั นตอนถดัมา
คือการใชก้ระบวนการกรองขอ้มูล (data filter) เพื อคดัเลือกขอ้มูลที เป็นตวัแทนของชุดขอ้มูลนั น ๆ 
ให้มีความน่าเชื อถือมากขึ น ในงานวิจยันี  จะกรองขอ้มูลด้วยวิธีเปอร์เซ็นต์ไทล์ (percentile) เพื อ
กาํจดัค่าผิดปกติ (outliers) ของขอ้มูลซึ  งไดอ้ธิบายไวใ้นบทที  3 และจะนาํขอ้มูลที ผา่นกระบวนการ
กรองไปหาค่าเฉลี ยของชุดขอ้มูลเพื อใชส้ร้างฐานขอ้มูลฟิงเกอร์ปริ นทที์ ไดจ้ากการวดัจริง 
 ในการวดัขอ้มูลความเขม้ของสัญญาณในแต่ละครั  ง จะได้ขอ้มูลความเขม้สัญญาณที รับได้
จากโนดอา้งอิง (reference node : RN) ที ติดตั งในพื นที การทดลองพร้อมกบัชื อของโนดอา้งอิงนั น 
ตวัอย่างการวดัข้อมูลที จุดทดสอบ A แสดงได้รูปที  4.2 และข้อมูลที วดัได้แสดงดงัตารางที  4.2 
ตวัอยา่งขอ้มูลที วดัไดจ้ากโนดอา้งอิงที อยูภ่ายในอาคาร เช่น rA23 = -95.01 dBm หมายถึง ที ตาํแหน่ง 
A สามารถวดัค่าความเขม้สัญญาณที รับไดจ้ากโนดอา้งอิงตวัที  3 (แทนดว้ย RN3) ของชั นอาคารที  2 
มีค่าเท่ากบั -95.01 dBm  
 
รูปที  4.2 ตวัอยา่งการเก็บรวบรวมค่าความเขม้สัญญาณที อยูภ่ายในอาคารหลายชั น 
 
ตารางที  4.2 ค่าความเขม้สัญญาณที รับไดจ้ากโนดอา้งอิงของจุดทดสอบ A 
Point A 
(x, y, z) 
Floor 
Received Signal Strength (dBm) 
RN1 RN2 RN3 RN4 
(55, 75, 1) 
1st -73.68 -84.57 -89.24 -96.39 
2nd -91.40 -94.21 -95.01 -98.98 
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4.1.3 การเกบ็ข้อมูลและการวเิคราะห์ข้อมูลอุณหภูมิและความชื นสัมพทัธ์ของสิ งแวดล้อม 
 ผูว้ิจยัไดท้าํการศึกษาขอ้มูลอุณหภูมิและขอ้มูลความชื นสัมพทัธ์ในพื นที สภาพแวดลอ้มจริง 
เพื อวิเคราะห์ถึงความสัมพนัธ์ของค่าพารามิเตอร์อุณหภูมิและความชื นสัมพทัธ์ โดยผูว้ิจยัไดเ้ก็บ
บนัทึกขอ้มูลอุณหภูมิและความชื นสัมพทัธ์ของสิ งแวดลอ้ม ณ อาคารบรรณสารของมหาวิทยาลยั
เทคโนโลยีสุรนารี ในชั นที  1 ถึงชั นที  3 โดยเก็บบนัทึกค่าอุณหภูมิและค่าความชื นสัมพทัธ์ทุก ๆ 1 
นาทีตั งแต่เวลา 8.00 ถึง 18.00 น. จาํนวน 10 ตาํแหน่ง โดยแบ่งออกเป็นตาํแหน่งที อยูน่อกห้องแอร์ 
5 ตาํแหน่ง และตาํแหน่งที อยู่ภายในห้องแอร์ 5 ตาํแหน่ง รูปที  4.3 แสดงตาํแหน่งที ใช้บนัทึกค่า
อุณหภูมิและค่าความชื นสัมพทัธ์ของสิ งแวดลอ้มทั ง 10 ตาํแหน่ง ตารางที  4.3 แสดงรายละเอียดของ
ตาํแหน่งที ใช้บนัทึกค่าอุณหภูมิและค่าความชื นสัมพทัธ์ของสิ งแวดลอ้มทั ง 10 ตาํแหน่ง รูปที  4.4 
แสดงขอ้มูลอุณหภูมิของสิ งแวดลอ้มที เก็บบนัทึกได ้และรูปที  4.5 แสดงขอ้มูลความชื นสัมพทัธ์ของ
สิ งแวดลอ้มที เก็บบนัทึกได ้
 
 
First floor Second floor Third floor 
รูปที  4.3 ตาํแหน่งที ใชบ้นัทึกค่าอุณหภูมิและค่าความชื นสัมพทัธ์ของสิ งแวดลอ้ม 
 
 เมื อพิจารณาที ขอ้มูลอุณหภูมิที บนัทึกไดด้งัรูปที  4.4 จะสังเกตไดว้า่ ขอ้มูลอุณหภูมิตลอดทั ง
วนัของตาํแหน่งที อยูน่อกห้องแอร์ (เส้นประ) จะเพิ มขึ นตั งแต่ 27 ถึง 32 องศาเซลเซียส และจะเริ ม
คงที ในช่วงเวลาบ่ายจนถึงเยน็ ส่วนค่าอุณหภูมิในช่วงเช้าของตาํแหน่งที อยู่ภายในห้องแอร์ (เส้น
ทึบ) จะมีแนวโน้มลดลงและจะคงที จนถึงช่วงเย็น โดยมีค่าอุณหภูมิประมาณ 23 ถึง 26 องศา
เซลเซียส ยกเวน้ในตาํแหน่งที  7 (เส้นทึบสีแดง) จะมีแนวโนม้ของค่าอุณหภูมิเพิ มขึ นตลอดทั งวนั 
(ประมาณ 25 ถึง 28 องศาเซลเซียส) สาเหตุเนื องมาจากในการบนัทึกขอ้มูลในวนัที  7 (หรือตาํแหน่ง
ที  7) เป็นวนัที มีสภาพอากาศร้อนจดั ซึ  งพื นที ภายนอกห้องแอร์มีจะอุณหภูมิสูงประมาณ 32 ถึง 34 
องศาเซลเซียส ส่งผลใหภ้ายในหอ้งแอร์มีอุณหภูมิสูงขึ นตามไปดว้ย 
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ตารางที  4.3 รายละเอียดของตาํแหน่งที ใชบ้นัทึกค่าอุณหภูมิและค่าความชื นสัมพทัธ์ 
      ของสิ งแวดลอ้ม 
ตาํแหน่ง วนั/วนัที /เดือน/ปี สภาพภูมิอากาศ บริเวณ 
1 เสาร์/ 16/ มิ.ย./ 55 ทอ้งฟ้าแจ่มใส โซนอ่านหนงัสือชั น 1 (ไม่มีแอร์) 
2 อาทิตย/์ 17/ มิ.ย./ 55 มีเมฆและลมตลอดวนั โซนอ่านหนงัสือชั น 1 (ไม่มีแอร์) 
3 จนัทร์/ 18/ มิ.ย./ 55 ทอ้งฟ้าแจ่มใส โซนอ่านหนงัสือชั น 1 (ไม่มีแอร์) 
4 พธุ/ 20/ มิ.ย./ 55 ทอ้งฟ้าแจ่มใส โซนประตทูางเขา้เก่าชั น 2 (ไม่มีแอร์) 
5 พฤหสับดี/ 21/ มิ.ย./ 55 ทอ้งฟ้าแจ่มใส (แดดแรง) โซนประตทูางเขา้เก่าชั น 2 (ไม่มีแอร์) 
6 เสาร์/ 23/ มิ.ย./ 55 ทอ้งฟ้าแจ่มใส หอ้งปฏิบติัการคอมชั น 1 (หอ้งแอร์) 
7 อาทิตย/์ 24/ มิ.ย./ 55 ทอ้งฟ้าแจ่มใส (แดดแรง) โซนอ่านหนงัสือชั น 2 (หอ้งแอร์) 
8 จนัทร์/ 25/ มิ.ย./ 55 ทอ้งฟ้าแจ่มใส โซนอ่านหนงัสือชั น 2 (หอ้งแอร์) 
9 องัคาร/ 26/ มิ.ย./ 55 ทอ้งฟ้าแจ่มใส โซนอ่านหนงัสือชั น 3 (หอ้งแอร์) 
10 พธุ/ 27/ มิ.ย./ 55 ทอ้งฟ้าแจ่มใส โซนอ่านหนงัสือชั น 3 (หอ้งแอร์) 
 
 
รูปที  4.4 ขอ้มูลอุณหภูมิของสิ งแวดลอ้ม ณ อาคารบรรณสารในช่วงเวลา 8.00 ถึง 18.00 น. 
 
 พิจารณาที ขอ้มูลความชื นสัมพทัธ์ที บนัทึกได้ในรูปที  4.5 ตั งแต่เวลา 8.00 ถึง 18.00 น. จะ
สังเกตไดว้า่ ขอ้มูลความชื นสัมพทัธ์ของตาํแหน่งที อยูน่อกห้องแอร์ (เส้นประ) จะมีแนวโนม้ลดลง 
โดยที ช่วงเชา้จะมีค่าความชื นสัมพทัธ์ในอากาศสูงประมาณ 70% ถึง 75% จากนั นจะลดลงจนถึงช่วง
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กลางวนัและคงที ประมาณ 60% ถึง 65% ตลอดทั  งวนั ซึ  งแตกต่างข้อมูลความชื นสัมพทัธ์ของ
ตาํแหน่งที อยูภ่ายในห้องแอร์ (เส้นทึบ) จะมีแนวโนม้เพิ มขึ น โดยที ช่วงเชา้จะมีค่าความชื นสัมพทัธ์
ในอากาศประมาณ 50% ถึง 55% จากนั นค่าความชื นสัมพทัธ์จะเพิ มขึ นจนถึงช่วงกลางวนัและคงที 
ประมาณ 55% ถึง 60% ตลอดทั งวนั 
 
 
รูปที  4.5 ขอ้มูลความชื นสัมพทัธ์ ณ อาคารบรรณสารในช่วงเวลา 8.00 ถึง 18.00 น. 
 
 เมื อพิจารณาสถานการณ์ที สภาพแวดล้อมเกิดความแปรปรวน เช่น เป็นวนัที มีค่าเฉลี ยของ
อุณหภูมิสูงขึ นกว่าวนัอื น ๆ ในรอบสัปดาห์ ในรูปที  4.6 ตาํแหน่งที อยูภ่ายในห้องแอร์ตาํแหน่งที  7 
(เส้นทึบสีแดง) มีค่าอุณหภูมิอยูร่ะหวา่ง 25 ถึง 28 องศาเซลเซียสซึ  งสูงกวา่วนัอื น ๆ ในรอบสัปดาห์ 
ส่งผลให้ช่วงอุณหภูมิของตาํแหน่งนี  เกิดการเหลื อม (overlap) กบัช่วงอุณหภูมิของตาํแหน่งที อยู่
ภายนอกห้องแอร์ตาํแหน่งที  2 (เส้นประสีแดง) ที มีอุณหภูมิอยู่ระหว่าง 27 ถึง 30 องศาเซลเซียส 
ดงันั นจะเห็นไดว้า่การใชเ้พียงขอ้มูลอุณหภูมิของสิ งแวดลอ้มจะไม่สามารถจาํแนกกลุ่มของขอ้มูล
ไดทุ้กกรณี แต่เมื อพิจารณาที ขอ้มูลความชื นสัมพทัธ์ของวนัที เกิดความแปรปรวนพบว่า รูปที  4.7 
ตาํแหน่งที  7 จะมีค่าความชื นสัมพทัธ์ไม่เกิน 60% ตลอดทั งวนั (มีค่าความชื นสัมพทัธ์ระหวา่ง 53% 
ถึง 57%) ซึ  งแตกต่างจากตาํแหน่งที  2 ซึ  งจะมีค่าความชื นสัมพทัธ์สูงกว่า 60% ตลอดทั งวนั (มีค่า
ความชื นสัมพทัธ์ระหว่าง 63% ถึง 76%) ด้วยเหตุนี   ผูว้ิจยัจึงได้นําข้อมูลความชื นสัมพทัธ์ของ
สิ งแวดลอ้มมาประยุกต์ใชร่้วมกบัขอ้มูลอุณหภูมิของสิ งแวดลอ้มเพื อเพิ มความถูกตอ้งของการจดั
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ระดบัอุณหภูมิให้มากยิ งขึ น อีกทั งยงัสามารถแกปั้ญหาความแปรปรวนของสภาพภูมิอากาศไดอี้ก
ดว้ย 
 
 
รูปที  4.6 การจดัระดบัอุณหภูมิของสิ งแวดลอ้มดว้ยขอ้มูลอุณหภูมิ 
 
 
รูปที  4.7 การจดัระดบัอุณหภูมิของสิ งแวดลอ้มดว้ยขอ้มูลความชื นสัมพทัธ์ 
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 ในงานวิจยันี  ไดแ้สดงตวัอย่างการแบ่งระดบัอุณหภูมิ 2 ระดบั จากการเก็บ ณ อาคารบรรณ
สารในช่วงเวลา 8.00 ถึง 18.00 น. สามารถแบ่งกลุ่มของชุดขอ้มูลได ้2 กลุ่ม คือ ระดบัอุณหภูมิที  1 
(temperature level 1) และระดบัอุณหภูมิที  2 (temperature level 2) ซึ  งขั นตอนการจดัระดบัอุณหภูมิ
ของสิ งแวดลอ้มสามารถทาํไดด้งัแผนภาพในรูปที  4.8 โดยเริ มจากการพิจารณาค่าอุณหภูมิและค่า
ความชื นสัมพทัธ์ของสิ งแวดล้อมที ตาํแหน่งวตัถุวดัได้ จากนั นทาํการตรวจสอบค่าอุณหภูมิของ
สิ งแวดลอ้มวา่มีค่ามากกวา่หรือเท่ากบั 29 องศาเซลเซียสหรือไม่ ถา้ตรงตามเงื อนไขนี   จะกาํหนดให้
ค่าอุณหภูมิและค่าความชื นสัมพทัธ์ของสิ งแวดลอ้มจดัอยู่ในระดบัอุณหภูมิที  1 และจบการทาํงาน 
แต่ถา้ไม่ตรงตามเงื อนไข จะไปตรวจสอบในขั นถดัไปวา่ ค่าอุณหภูมิของสิ งแวดลอ้มมีค่านอ้ยกว่า
หรือเท่ากบั 26 องศาเซลเซียสหรือไม่ ถา้ตรงตามเงื อนไขนี   จะกาํหนดใหค้่าอุณหภูมิและค่าความชื น
สัมพทัธ์ของสิ งแวดลอ้มจดัอยูใ่นระดบัอุณหภูมิที  2 และจบการทาํงาน แต่ถา้หากค่าอุณหภูมิไม่ตรง
ตามเงื อนไขทั งสอง อาจหมายถึง สภาพภูมิอากาศขณะที ทาํการวดัขอ้มูลเกิดความแปรปรวน ซึ  งการ
ใชเ้พียงค่าอุณหภูมิจะไม่สามารถจดัระดบัอุณหภูมิสิ งแวดลอ้มได ้ดงันั นในขั นตอนถดัมาจะทาํการ
พิจารณาขอ้มูลความชื นสัมพทัธ์ของสิ งแวดลอ้มวา่มีค่านอ้ยกวา่ 60% หรือไม่ ถา้ตรงตามเงื อนไขนี   
จะกาํหนดให้ค่าอุณหภูมิและค่าความชื นสัมพทัธ์ของสิ งแวดลอ้มจดัอยูใ่นระดบัอุณหภูมิที  2 แต่ถา้
ไม่ตรงตามเงื อนไข (เช่น ความชื นสัมพทัธ์ของสิ  งแวดล้อมมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ 60%) จะ
กาํหนดให้ค่าอุณหภูมิและค่าความชื นสัมพทัธ์ของสิ  งแวดล้อมจดัอยู่ในระดบัอุณหภูมิที  1 และ
สิ นสุดกระบวนการจดัระดบัอุณหภูมิ 
 
รูปที  4.8 ขั นตอนการจดัระดบัอุณหภูมิของสิ งแวดลอ้มของงานวจิยันี   
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4.2 การวเิคราะห์และเปรียบเทยีบความถูกต้องของเทคนิคการเลือกชั น 
 การทดลองนี  มีวตัถุประสงค์เพื อวิเคราะห์และเปรียบเทียบความถูกต้องของเทคนิคที ใช้
สาํหรับระบุชั นของวตัถุ โดยงานวิจยันี ไดพ้ฒันาเทคนิคการระบุชั นชื อวา่ Sum-RSS floor algorithm 
ซึ  งเป็นเทคนิคการระบุชั นที มีความซับซ้อนน้อย ใช้คุณสมบติัของความเขม้สัญญาณที อยู่ภายใน
อาคารระบุหมายเลขชั นของวตัถุ โดยจะทาํการเปรียบเทียบความถูกตอ้งของเทคนิคการระบุชั นที 
พฒันาขึ นกบัเทคนิคการระบุชั นของงานวิจยัอื น ๆ (เทคนิคจากงานวิจยั [25] Alsehly et al. (2011)) 
ซึ  งประกอบด้วยเทคนิค Nearest floor algorithm และเทคนิค Group variance algorithm สําหรับ
ขั นตอนการทาํงานของเทคนิค Sum-RSS floor algorithm จะใช้ค่าความเข้มสัญญาณที วดัได้ใน
ขั นตอนออนไลน์เฟส แลว้ทาํการวิเคราะห์ด้วยวิธีการทางสถิติของช่วงความเชื อมั นของผลรวม
ความเขม้สัญญาณที รับได ้และเลือกชั นที วตัถุตั งอยู่จากชั นที ให้ผลรวมความเขม้สัญญาณจากโนด
อ้างอิงมากที สุด ซึ  งรายละเอียดการทํางานได้อธิบายไว้ในบทที  3 โดยในการวิเคราะห์และ
เปรียบเทียบความถูกต้องของเทคนิคที ใช้สําหรับระบุชั นมีหัวข้อย่อยดังนี   หัวข้อย่อย 4.2.1 ขอ้
กาํหนดการทดลอง หัวขอ้ย่อย 4.2.2 การวิเคราะห์กรณีที  1 หัวขอ้ย่อย 4.2.3 การวิเคราะห์กรณีที  2 
และหวัขอ้ยอ่ย 4.2.4 การทดสอบความถูกตอ้งของเทคนิคการเลือกชั น 
 
4.2.1 ข้อกาํหนดการทดลอง 
 ทาํการทดลองในอาคารบรรณสารของมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารีจาํนวน 3 ชั น (1st floor 
2nd floor และ 3rd floor) แต่ละชั นมีขนาดพื นที ประมาณ 35 เมตร x 35 เมตร รูปแผนที ของอาคาร
บรรณสารแสดงไดด้งัรูปที  4.9 ในการทดลองเปรียบเทียบความถูกตอ้งของเทคนิคที ใชใ้นการระบุ
ชั นสามารถแบ่งออกเป็น 2 กรณีคือ กรณีที  1 ทาํการติดตั งโนดอา้งอิงจาํนวน 2 โนดในแต่ละชั น 
และกรณีที  2 ติดตั งโนดอา้งอิงจาํนวน 4 โนดในแต่ละชั น โดยในรูปที  4.9a-c แสดงตวัอย่างของ
สถานการณ์ที ติดตั งโนดอา้งอิงจาํนวน 4 โนดในแต่ละชั นแทนดว้ยตาํแหน่งของวงกลมแต่ละวง ซึ  ง
ผูว้ิจยัไดก้าํหนดพิกดัของจุดทดสอบหรือตาํแหน่งของวตัถุจากการสุ่มเลือกจุดทดสอบจาํนวน 50 
พิกดัในแต่ละชั น แสดงดว้ยสัญลกัษณ์ดาวสีเขียวในรูปที  4.9a-c 
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รูปที  4.9 แผนที ของอาคารบรรณสาร 
 
4.2.2 การวเิคราะห์ผลกรณทีี  1 
 กรณีที  1 ติดตั งโนดอา้งอิงจาํนวน 2 โนดในแต่ละชั น จากรูปที  4.9 เลือกใชโ้นดอา้งอิง RN2 
และ RN4 ของแต่ละชั น และทาํการเก็บบนัทึกค่าความเขม้สัญญาณทั ง 50 จุดทดสอบที อยู่บนชั น
อาคารที  3 (ดาวสีเขียวของรูปที  4.9c) 
 รูปที  4.10 แสดงค่าเฉลี ยของความเขม้สัญญาณที รับไดจ้ากโนดอา้งอิงในชั นต่าง ๆ ของจุด
ทดสอบที อยูบ่นชั นที  3 โดยเส้นตรง เส้นประ และเส้นจุด แทนค่าเฉลี ยของความเขม้สัญญาณที รับ
ไดจ้ากโนดอา้งอิงที อยูใ่นชั นที  1 ชั นที  2 และชั นที  3 ตามลาํดบั จะสังเกตไดว้า่เส้นจุด (สีเขียวและสี
แดง) มีแนวโน้มที มีความเขม้สัญญาณสูงกว่าเส้นอื น ๆ ซึ  งหมายถึงความเขม้สัญญาณที รับไดจ้าก
โนดอา้งอิงของชั นที  3 จะมีค่ามากกว่าความเขม้สัญญาณที รับได้จากโนดอา้งอิงของชั น 1 และ 2 
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ดงันั นสามารถสรุปไดว้า่ตาํแหน่งของวตัถุอยูบ่นชั นที  3 และผลที ไดจ้ากการสังเกตคุณลกัษณะนี ได้
ถูกนาํไปใชพ้ฒันาเทคนิคการระบุชั นของวตัถุ 
 
 
 
รูปที  4.10 ค่าเฉลี ยของความเขม้สัญญาณที ไดจ้ากโนดอา้งอิงทั ง 50 จุดทดสอบ 
       ในชั นที  3 (กรณีที  1) 
 
4.2.3 การวเิคราะห์ผลกรณทีี  2 
 กรณีที  2 ติดตั งโนดอา้งอิงจาํนวน 4 โนดในแต่ละชั นแสดงดงัรูปที  4.9a-c โดยผูว้ิจยัไดส้าธิต
ตวัอย่างของคุณลักษณะความเข้มสัญญาณที รับได้ซึ  งถูกนํามาใช้พฒันาเทคนิคระบุชั นของจุด
ทดสอบที ไฮไลตสี์ส้ม และสาธิตการระบุหมายเลขชั นของจุดทดสอบที ไฮไลตสี์แดงในรูปที  4.9b 
 รูปที  4.11 แสดงฟังก์ชันความหนาแน่นความน่าจะเป็นของเซตขอ้มูลผลรวมค่าความเข้ม
สัญญาณที รับไดจ้ากโนดอา้งอิงในชั นต่าง ๆ ของจุดทดสอบที ไฮไลต์สีส้มในรูปที  4.9b โดยที เซต
ข้อมูลดังกล่าวเป็นเซตข้อมูลผลรวมค่าความเข้มสัญญาณของการวดั 20 ครั  ง และยงัไม่ผ่าน
กระบวนการกรองขอ้มูลจะสังเกตได้ว่า เซตขอ้มูลผลรวมค่าความเขม้สัญญาณที รับได้จากโนด
อา้งอิงในชั น 2 (เส้นกราฟสีนํ  าเงิน) จะมากกว่าเซตขอ้มูลผลรวมค่าความเขม้สัญญาณที รับไดจ้าก
โนดอา้งอิงในชั นที  1 และชั นที  3 อยา่งเห็นไดช้ดั ดงันั นจึงสรุปไดว้า่ตาํแหน่งของวตัถุอยูบ่นชั นที  2 
อีกทั งยงัช่วยยืนยนัไดว้่า การนาํคุณลกัษณะของผลรวมความเขม้สัญญาณที รับไดม้าระบุชั นของ
วตัถุจะสามารถบอกชั นที วตัถุตั งอยูไ่ดอ้ยา่งถูกตอ้ง 
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รูปที  4.11 ฟังกช์นัความหนาแน่นความน่าจะเป็นของขอ้มูลผลรวมค่าความเขม้สัญญาณที รับได ้
      จากโนดอา้งอิงในแต่ละชั นของจุดทดสอบที ไฮไลตสี์ส้ม (กรณีที  2) 
 
 รูปที  4.12 แสดงช่วงความเชื อมั นของเซตขอ้มูลผลรวมค่าความเขม้สัญญาณที รับไดจ้ากโนด
อา้งอิงในแต่ละชั นสาํหรับการระบุชั นของจุดทดสอบที ไฮไลตสี์แดงในรูปที  4.9b ขีดบนและขีดล่าง
ของกล่องหมายถึง ขีดจาํกดับน (upper limit) และขีดจาํกดัล่าง (lower limit) ของช่วงความเชื อมั น
ของเซตขอ้มูลผลรวมค่าความเขม้สัญญาณที รับได้จากโนดอา้งอิงในแต่ละชั น ขณะที ขีดกลางสี
ชมพูหมายถึง ค่าเฉลี ยของช่วงความเชื อมั นของเซตขอ้มูลผลรวมค่าความเขม้สัญญาณ ซึ  งใช้การ
วเิคราะห์คุณสมบติัทางสถิติของขอ้มูลช่วงความเชื อมั นของผลรวมความเขม้สัญญาณที โนดวตัถุรับ
ไดจ้ากโนดอา้งอิงที ติดตั งอยูภ่ายในอาคาร โดยเทคนิคระบุชั นที พฒันาขึ นสามารถระบุตาํแหน่งวตัถุ
ที อยูบ่นชั นที  2 ไดอ้ยา่งถูกตอ้งดว้ยความเชื อมั นสูงถึง 95% อีกทั งผูว้จิยัไดท้าํการทดลองการระบุชั น
โดยทดสอบกบัอาคาร 6 ชั น (ซึ  งจะกล่าวถดัไปในหวัขอ้ที  4.4.3) รูปที  4.13 แสดงช่วงความเชื อมั น
ของเซตข้อมูลผลรวมค่าความเขม้สัญญาณที รับได้จากโนดอา้งอิงติดตั งอยู่ภายในอาคาร 6 ชั น 
พบวา่เทคนิคระบุชั นยงัคงสามารถระบุชั นของวตัถุไดอ้ยา่งถูกตอ้ง ดงันั นจากตวัอยา่งในรูปที  4.13 
เทคนิคการระบุชั นที พฒันาขึ  นสามารถระบุว่าวตัถุอยู่บนชั นที  3 ที ความเชื อมั นที  95% ซึ  งเป็น
คาํตอบที ถูกตอ้ง 
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รูปที  4.12 ช่วงความเชื อมั นของเซตขอ้มูลผลรวมค่าความเขม้สัญญาณของอาคาร 3 ชั น 
     ของจุดทดสอบที ไฮไลตสี์แดง (กรณีที  2) 
 
 
รูปที  4.13 ช่วงความเชื อมั นของเซตขอ้มูลผลรวมค่าความเขม้สัญญาณของอาคาร 6 ชั น 
     ของจุดทดสอบที อยูบ่นชั นที  3 (กรณีที  2) 
 
4.2.4 การทดสอบความถูกต้องของเทคนิคการเลือกชั น 
 งานวิจยันี  ได้ทาํการทดสอบความถูกตอ้งของเทคนิคการระบุชั นที ได้นาํเสนอ โดยทาํการ
เปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์ความถูกตอ้งในการระบุชั นของเทคนิคที ไดน้าํเสนอกบัเทคนิคการระบุชั น
ของงานวจิยัอื น ประกอบดว้ยเทคนิค Nearest floor algorithm และเทคนิค Group variance algorithm 
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โดยผูว้จิยัไดท้าํการทดสอบเทคนิคการระบุชั น 2 กรณีคือ กรณีที ติดตั งโนดอา้งอิง 2 โนดและ 4 โนด 
โดยในแต่ละกรณีไดท้าํการสุ่มเลือกจุดทดสอบจาํนวน 150 จุดทดสอบแบ่งออกเป็นชั นละ 50 จุด
ทดสอบ (ดาวสีเขียวในรูปที  4.9a-c) เพื อใชท้ดสอบความถูกตอ้งในการระบุชั นของวตัถุ รูปที  4.14 
แสดงเปอร์เซ็นตค์วามถูกตอ้งในการระบุชั นของทั ง 3 เทคนิคสําหรับทั ง 2 กรณี โดยจะสังเกตไดว้า่ 
เทคนิคการระบุชั นของวตัถุที ได้นาํเสนอ (Sum-RSS floor algorithm) มีสมรรถนะความถูกตอ้งที 
ดีกวา่เทคนิคการระบุชั นของงานวิจยัอื นทั งสองกรณี (Nearest floor algorithm และ Group variance 
algorithm) โดยที เทคนิค Sum-RSS floor algorithm จะให้ความถูกตอ้งในการระบุชั นสูงถึง 100% ที 
ทั งสองกรณี ขณะที  Nearest floor algorithm และ Group variance algorithm จะให้ความถูกตอ้งใน
การระบุชั นประมาณ 90% และ 80% ตามลาํดบั อีกทั งเมื อเปรียบเทียบระหวา่งทั ง 2 กรณีจะสังเกต
ไดว้า่ จาํนวนของโนดอา้งอิงที ติดตั งในแต่ละชั นจะมีผลต่อความถูกตอ้งในการระบุชั นของเทคนิค
อื น ๆ แต่จะไม่ส่งผลกระทบต่อเทคนิค Sum-RSS floor algorithm ที ไดน้าํเสนอ 
 
 
รูปที  4.14 ความถูกตอ้งของการระบุชั นของแต่ละเทคนิค 
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4.3 การวเิคราะห์ความถูกต้องและความแม่นยาํในการระบุตําแหน่งในอาคารที ม ี
 จํานวนชั นเพิ มขึ น 
 หวัขอ้นี  จะทาํการวิเคราะห์สมรรถนะความถูกตอ้ง และความแม่นยาํในการระบุตาํแหน่งของ
เทคนิคระบุตาํแหน่งภายในอาคาร 2 ชั น (หวัขอ้ที  4.3.1) อาคาร 3 ชั น (หวัขอ้ที  4.3.2) และอาคาร 6 
(หวัขอ้ที  4.3.3) ชั น โดยไดท้าํการเปรียบเทียบสมรรถนะความถูกตอ้ง และความแม่นยาํในการระบุ
ตาํแหน่งของเทคนิคที พฒันาขึ นในงานวิจยันี  ไดแ้ก่ เทคนิคแบบผสมสําหรับระบบระบุตาํแหน่งไร้
สายภายในอาคารแบบหลายชั น (Hybrid fusion parameter technique) และเทคนิคแบบผสมซึ  งใช้
พารามิเตอร์ค่าความเขม้สัญญาณที รับได ้(Hybrid RSS parameter technique) เปรียบเทียบกบัเทคนิค
อื นที มีอยู่แลว้ไดแ้ก่ เทคนิคระยะห่างยูคลีเดียน (Euclidean distance technique) และเทคนิคการหา
ตาํแหน่งขา้งเคียงที ใกลที้ สุดแบบถ่วงนํ  าหนกั k จาํนวนแบบเสริม (Enhanced Weighted K-Nearest 
Neighbor method : EWKNN method) 
 โดยเทคนิคที ไดพ้ิจารณาเปรียบเทียบมี 5 แบบคือ 
1)  เทคนิคแบบผสมซึ งแบ่งระดบัอุณหภูมิเป็น 2 ระดบั ใชต้วัยอ่คือ Hy fusion (2TL) 
2)  เทคนิคแบบผสมซึ งแบ่งระดบัอุณหภูมิเป็น 4 ระดบั ใชต้วัยอ่คือ Hy fusion (4TL) 
3)  เทคนิคแบบผสมที ใชพ้ารามิเตอร์ค่าความเขม้สัญญาณที รับได ้ใชต้วัยอ่คือ Hy RSS 
4)  เทคนิคระยะห่างยคูลีเดียน ใชต้วัยอ่คือ Euclidean 
5)  เทคนิคการหาตาํแหน่งขา้งเคียงที ใกล้ที สุดแบบถ่วงนํ  าหนัก k จาํนวนแบบเสริม ใช้ตวัย่อคือ 
EWKNN 
 
 สําหรับกรณีที ระบุตาํแหน่งภายในอาคาร 6 ชั น จะใชเ้ทคนิคแบบผสมซึ  งใชพ้ารามิเตอร์ของ
ระบบร่วมกนัซึ  งแบ่งระดบัอุณหภูมิเป็น 5 ระดบัแทนการแบ่งระดบัอุณหภูมิเป็น 2 และ 4 ระดบั 
 กาํหนดให้การทดลองทั งสามกรณี (2 ชั น 3 ชั น และ 6 ชั น) ติดตั งโนดอา้งอิงจาํนวน 4 โนด
ในแต่ละชั น (RN1, RN2, RN3, และ RN4) โดยกาํหนดระยะห่างของตาํแหน่งฟิงเกอร์ปริ นทแ์ต่ละ
ตาํแหน่งเท่ากับ 2 เมตร (grid spacing) และมีข้อกาํหนดของการติดตั  งอุปกรณ์เช่นเดียวกับการ
ทดลองในหวัขอ้ที  4.1 
 
4.3.1 การระบุตําแหน่งวตัถุภายในอาคาร 2 ชั น 
 ในหัวขอ้นี  จะเป็นการเปรียบเทียบความถูกตอ้ง และความแม่นยาํในการระบุตาํแหน่งของ
เทคนิคระบุตาํแหน่งวตัถุภายในอาคาร 2 ชั น (1st floor และ 2nd floor) ณ อาคารบรรณสารของ
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี โดยแต่ละชั นมีขนาดพื นที ประมาณ 35 เมตร x 35 เมตร และมี
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จาํนวนพิกดัฟิงเกอร์ปริ นทท์ั งหมด 407 พิกดั และสุ่มเลือกจุดทดสอบ 100 จุดทดสอบ รูปที  4.15a-b 
แสดงพื นที การทดลอง ณ อาคารบรรณสารสาํหรับกรณีอาคาร 2 ชั น จุดสีนํ าเงินแทนตาํแหน่งฟิง- 
เกอร์ปริ นทที์ มีทั งหมด 407 พิกดั ซึ  งกาํหนดระยะห่างพิกดัฟิงเกอร์ปริ นทแ์ต่ละพิกดัเท่ากบั 2 เมตร 
วงกลมสีส้มแทนตาํแหน่งที ติดตั งโนดอ้างอิงในแต่ละชั น และรูปที  4.16a-b จุดดาวสีเขียวแทน
ตาํแหน่งของจุดทดสอบทั ง 100 จุดทดสอบที ไดจ้ากการสุ่มเลือก 
 รูปที  4.15a-b เป็นฐานขอ้มูลฟิงเกอร์ปริ นทข์องเทคนิคแบบผสมซึ  งใชพ้ารามิเตอร์ของระบบ
ร่วมกนัซึ  งแบ่งระดบัอุณหภูมิเป็น 4 ระดบั โดยมีการแทนพื นที ของการจดัระดบัอุณหภูมิดว้ยสีที 
แตกต่างกนั ระดบัอุณหภูมิที  1 แทนดว้ยพื นที สีส้มมีค่าอุณหภูมิ ≥ 30 C และค่าความชื นสัมพทัธ์
อยู่ในช่วง 71% - 80% ระดบัอุณหภูมิที  2 แทนดว้ยพื นที สีเหลืองมีค่าอุณหภูมิอยู่ในช่วง ≥ 26 C 
และ ≤ 29 C และมีค่าความชื นสัมพทัธ์อยูใ่นช่วง 61% - 70% ระดบัอุณหภูมิที  3 แทนดว้ยพื นที สี
เขียวมีค่าอุณหภูมิอยูใ่นช่วง ≥ 22 C และ ≤ 25 C และมีค่าความชื นสัมพทัธ์อยูใ่นช่วง 51% - 60% 
และระดับอุณหภูมิที  4 แทนด้วยพื นที สีฟ้ามีค่าอุณหภูมิ ≤ 21 C และมีค่าความชื นสัมพทัธ์อยู่
ในช่วง 41% - 50% ตารางที  4.4 แสดงตวัอย่างการจดัระดบัอุณหภูมิของเทคนิคแบบผสมซึ  งใช้
พารามิเตอร์ของระบบร่วมกนัซึ  งแบ่งระดบัอุณหภูมิเป็น 4 ระดบั 
 หมายเหตุ ในการจดัระดบัอุณหภูมิของสิ งแวดล้อม สําหรับค่าเฉลี ยอุณหภูมิและค่าเฉลี ย
ความชื นสัมพทัธ์ที  เป็นเลขทศนิยม จะถูกปัดให้เป็นเลขจาํนวนเต็มก่อนแล้วจึงดาํเนินการใน
ขั นตอนการจดัระดบัอุณหภูมิ 
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a. First floor (fingerprint 231 points) 
 
 
 
b. Second floor (fingerprint 176 points) 
รูปที  4.15 ตาํแหน่งฟิงเกอร์ปริ นทข์องอาคารบรรณสาร 2 ชั น (407พิกดั) 
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a. First floor (target 50 points) 
 
 
 
b. Second floor (target 50 points) 
รูปที  4.16 ตาํแหน่งของจุดทดสอบของอาคารบรรณสาร 2 ชั น (100 จุดทดสอบ) 
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ตารางที  4.4 การจดัระดบัอุณหภูมิของสิ งแวดลอ้มของเทคนิคแบบผสมซึ งใชพ้ารามิเตอร์ของ 
    ระบบร่วมกนัซึ  งแบ่งระดบัอุณหภูมิเป็น 4 ระดบั 
ระดบัอุณหภูมิ ค่าอุณหภูมิของสิ งแวดลอ้ม (C) ค่าความชื นสัมพทัธ์ของสิ งแวดลอ้ม (%) 
1 ≥ 30 71% - 80% 
2 26 - 29 61% - 70% 
3 22 - 25 51% - 60% 
4 ≤ 21 41% - 50% 
 
 ทาํการเปรียบเทียบสมรรถนะความถูกตอ้ง และความแม่นยาํในการระบุตาํแหน่งของเทคนิค
ระบุตาํแหน่งภายในอาคาร 2 ชั นที มีจาํนวนฟิงเกอร์ปริ นท ์407 พิกดัและสุ่มเลือกจุดทดสอบจาํนวน 
100 จุดทดสอบ ซึ  งจะพิจารณาสมรรถนะของ 5 เทคนิคไดแ้ก่ กลุ่มเทคนิคแบบผสม 3 เทคนิค คือ 
เทคนิคแบบผสมซึ  งใช้พารามิเตอร์ของระบบร่วมกนัซึ  งแบ่งระดับอุณหภูมิเป็น 2 ระดบั และ 4 
ระดับ เทคนิคแบบผสมซึ  งใช้ความเข้มสัญญาณที รับได้ และกลุ่มเทคนิคพื นฐาน 2 เทคนิคคือ 
เทคนิคระยะห่างยูคลีเดียน และเทคนิคการหาตาํแหน่งข้างเคียงที ใกล้ที สุดแบบถ่วงนํ  าหนัก k 
จาํนวนแบบเสริม ตารางที  4.5 แสดงค่าความคลาดเคลื อนระหวา่งตาํแหน่งที คาํนวณไดแ้ละตาํแหน่ง
จริงของวตัถุ พบว่ากลุ่มเทคนิคแบบผสมทั ง 3 เทคนิคจะมีสมรรถนะความถูกต้องในการระบุ
ตาํแหน่งวตัถุที ใกลเ้คียงกนั ซึ  งมีสมรรถนะความถูกตอ้งดีกว่ากลุ่มเทคนิคพื นฐาน โดยมีค่าความ
คลาดเคลื อนเฉลี ยประมาณ 1.22 เมตร ความคลาดเคลื อนมากที สุดประมาณ 4.62 เมตร ความคลาด
เคลื อนน้อยที สุดประมาณ 0.02 เมตร และมีค่าเบี ยงเบนมาตรฐานประมาณ 0.89 เมตร ขณะที กลุ่ม
เทคนิคพื นฐาน มีเทคนิคที ให้สมรรถนะความถูกต้องในการระบุตาํแหน่งแย่ที สุดคือ เทคนิค
ระยะห่างยูคลีเดียน (Euclidean) มีความคลาดเคลื อนเฉลี ย 1.57 เมตร ความคลาดเคลื อนมากที สุด 
6.02 เมตร ความคลาดเคลื อนนอ้ยที สุด 0 เมตร และมีค่าเบี ยงเบนมาตรฐาน 1.06 เมตร 
 เมื อพิจารณาสมรรถนะความแม่นยาํในการระบุตาํแหน่งจากฟังก์ชนัการแจกแจงสะสมของ
ระยะความคลาดเคลื อนแสดงดงัรูปที  4.17 จะสังเกตไดว้า่เทคนิคที ใหค้วามแม่นยาํดีที สุดคือ เทคนิค
แบบผสมซึ  งใช้พารามิเตอร์ร่วมกนัซึ  งแบ่งระดบัอุณหภูมิเป็น 4 ระดบัแทนดว้ยเส้นกราฟสีนํ  าเงิน 
(Hy fusion (4TL)) โดยมีความแม่นยาํของตาํแหน่งที  80 % ภายใน 2 เมตร ซึ  งหมายถึงการระบุ
ตาํแหน่งวตัถุ 80 ครั  งจาก 100 ครั  งของเทคนิคดงักล่าว จะให้ความผิดพลาดในการระบุตาํแหน่งไม่
เกิน 2 เมตร ขณะที เทคนิคที ให้ความแม่นยาํน้อยที สุดคือ เทคนิคระยะห่างยูคลีเดียนแทนด้วย
เส้นกราฟสีฟ้า (Euclidean) โดยมีความแม่นยาํของตาํแหน่งที  80 % ภายในระยะ 2.5 เมตร จากผล
การทดลองสามารถสรุปได้ว่า การระบุตาํแหน่งภายในอาคาร 2 ชั นของเทคนิคแบบผสมซึ  งใช้
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พารามิเตอร์ของระบบร่วมกนัซึ  งแบ่งระดบัอุณหภูมิเป็น 4 ระดบัจะให้สมรรถนะความถูกตอ้งใน
การระบุตาํแหน่งดีที ใกล้เคียงกบักลุ่มเทคนิคแบบผสม และมีสมรรถนะความแม่นยาํในการระบุ
ตาํแหน่งดีกวา่ทั ง 4 เทคนิค 
 
ตารางที  4.5 ค่าความคลาดเคลื อนของการระบุตาํแหน่งวตัถุภายในอาคาร 2 ชั น ซึ  งมีระยะห่าง 
    ของพิกดัฟิงเกอร์ปริ นทแ์ต่ละตาํแหน่งเท่ากบั 2 เมตร 
Error distance (m) 
Statistics Hy fusion (2TL) Hy fusion (4TL) Hy RSS  Euclidean EWKNN 
Mean 1.226 1.233 1.218 1.573 1.218 
Max 4.623 4.623 4.623 6.021 4.623 
Min 0.023 0.023 0.023 0.000 0.023 
STD 0.893 0.889 0.903 1.067 0.903 
 
 
 
รูปที  4.17 ฟังกช์นัการแจกแจงสะสมของระยะคลาดเคลื อนของแต่ละเทคนิค (กรณีอาคาร 2 ชั น) 
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4.3.2 การระบุตําแหน่งวตัถุภายในอาคาร 3 ชั น 
 ในหัวขอ้นี  จะเป็นการเปรียบเทียบความถูกตอ้ง และความแม่นยาํในการระบุตาํแหน่งของ
เทคนิคระบุตาํแหน่งวตัถุภายในอาคาร 3 ชั น (1st floor, 2nd floor, และ 3rd floor) ณ อาคารบรรณสาร
ของมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี โดยแต่ละชั นมีขนาดพื นที ประมาณ 35 เมตร x 35 เมตร โดยมี
จาํนวนพิกดัฟิงเกอร์ปริ นท์ทั งหมด 585 พิกดั ซึ  งกาํหนดระยะห่างพิกดัฟิงเกอร์ปริ นท์แต่ละพิกดั
เท่ากบั 2 เมตร และสุ่มเลือกจุดทดสอบ 150 จุดทดสอบ โดยใชพ้ิกดัฟิงเกอร์ปริ นทแ์ละจุดทดสอบ
ในชั นที  1 และชั นที  2 เช่นเดียวกบัการทดลองในหวัขอ้ที  4.4.1 ในรูปที  4.15a-b สําหรับตาํแหน่งฟิง
เกอร์ปริ นทบ์นชั นที  1 และชั นที  2 และรูปที  4.16a-b สาํหรับตาํแหน่งของจุดทดสอบบนชั นที  1 และ
ชั นที  2 โดยรูปที  4.18 แสดงพื นที ของอาคารบรรณสารชั น 3 ซึ  งมีตาํแหน่งฟิงเกอร์ปริ นท์จาํนวน 
178 พิกดั และรูปที  4.19 แสดงตาํแหน่งของจุดทดสอบที อยู่บนชั นที  3 จาํนวน 50 จุดทดสอบ ใน
การจัดระดับอุณหภูมิของสิ  งแวดล้อมสําหรับการระบุตาํแหน่งวตัถุภายในอาคาร 3 ชั  น จะมี
ขอ้กาํหนดเช่นเดียวกบัการจดัระดบัอุณหภูมิในหวัขอ้ที  4.4.1 
 
 
 
รูปที  4.18 ตาํแหน่งฟิงเกอร์ปริ นทที์ อยูบ่นชั นที  3 ของอาคารบรรณสาร (178 พิกดั) 
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รูปที  4.19 ตาํแหน่งของจุดทดสอบที อยูบ่นชั นที  3 ของอาคารบรรณสาร (50 จุดทดสอบ) 
 
 ทาํการเปรียบเทียบสมรรถนะความถูกตอ้ง และความแม่นยาํในการระบุตาํแหน่งของเทคนิค
ระบุตาํแหน่งภายในอาคาร 3 ชั นซึ  งมีจาํนวนฟิงเกอร์ปริ นท์ 585 พิกัดและสุ่มเลือกจุดทดสอบ
จาํนวน 150 จุดทดสอบ ซึ  งจะพิจารณาสมรรถนะของ 5 เทคนิคเช่นเดียวกบัหวัขอ้ที  4.4.1 ตารางที  
4.6 แสดงค่าความคลาดเคลื อนระหว่างตาํแหน่งที คาํนวณไดแ้ละตาํแหน่งจริงของวตัถุ พบว่ากลุ่ม
เทคนิคแบบผสมทั ง 3 เทคนิคจะมีสมรรถนะความถูกตอ้งในการระบุตาํแหน่งวตัถุที ใกลเ้คียงกนั 
โดยเทคนิคระบุตําแหน่งที ให้ความถูกต้องที  ดีกว่าเทคนิคอื น ๆ คือ เทคนิคแบบผสมซึ  งใช้
พารามิเตอร์ร่วมกนัซึ  งแบ่งระดบัอุณหภูมิเป็น 4 ระดบั (Hy fusion (4TL)) มีค่าความคลาดเคลื อน
เฉลี ย 1.32 เมตร ความคลาดเคลื อนมากที สุด 4.69 เมตร ความคลาดเคลื อนนอ้ยที สุด 0.05 เมตร และ
มีค่าเบี ยงเบนมาตรฐาน 0.82 เมตร และพบวา่เทคนิคที มีสมรรถนะความถูกตอ้งในการระบุตาํแหน่ง
แย่ที  สุดคือ เทคนิคระยะห่างยูคลีเดียน (Euclidean) มีค่าความคลาดเคลื อนเฉลี ย 1.69 เมตร 
ความคลาดเคลื อนมากที สุด 5.70 เมตร ความคลาดเคลื อนน้อยที สุด 0 เมตร และมีค่าเบี ยงเบน
มาตรฐาน 1.00 เมตร 
 เมื อพิจารณาสมรรถนะความแม่นยาํในการระบุตาํแหน่งจากฟังก์ชนัการแจกแจงสะสมของ
ระยะความคลาดเคลื อนแสดงดงัรูปที  4.20 จะสังเกตไดว้า่เทคนิคที ใหส้มรรถนะความแม่นยาํดีที สุด
ยงัคงเป็นเทคนิคแบบผสมซึ  งใช้พารามิเตอร์ร่วมกนัซึ  งแบ่งระดบัอุณหภูมิเป็น 4 ระดบัแทนด้วย
เส้นกราฟสีนํ  าเงิน (Hy fusion (4TL)) โดยมีความแม่นยาํของตาํแหน่งที  80 % ภายใน 2 เมตร และ
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เทคนิคที ให้ความแม่นยาํน้อยที  สุดคือ เทคนิคระยะห่างยูคลีเดียนแทนด้วยเส้นกราฟสีฟ้า 
(Euclidean) โดยมีความแม่นยาํของตาํแหน่งที  80 % ภายในระยะ 2.5 เมตร จากผลการทดลอง
สามารถสรุปได้ว่า การระบุตาํแหน่งภายในอาคาร 3 ชั น เทคนิคแบบผสมซึ  งใช้พารามิเตอร์ของ
ระบบร่วมกนัซึ  งแบ่งระดบัอุณหภูมิเป็น 4 ระดบัสามารถให้สมรรถนะทั งความถูกตอ้งในการระบุ
ตาํแหน่ง และความแม่นยาํในการระบุตาํแหน่งดีกวา่ทั ง 4 เทคนิค 
 
ตารางที  4.6 ค่าความคลาดเคลื อนของการระบุตาํแหน่งวตัถุภายในอาคาร 3 ชั น ซึ  งมีระยะห่าง 
    ของพิกดัฟิงเกอร์ปริ นทแ์ต่ละตาํแหน่งเท่ากบั 2 เมตร 
Error distance (m) 
Statistics 
Hy fusion 
(2TL) 
Hy fusion (4TL) Hy RSS  Euclidean EWKNN 
Mean 1.368 1.322 1.371 1.687 1.371 
Max 4.864 4.687 4.864 5.701 4.864 
Min 0.048 0.048 0.048 0.000 0.048 
STD 0.859 0.819 0.862 1.002 0.862 
 
 
 
รูปที  4.20 ฟังกช์นัการแจกแจงสะสมของระยะคลาดเคลื อนของแต่ละเทคนิค (กรณีอาคาร 3 ชั น) 
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4.3.3 การระบุตําแหน่งวตัถุภายในอาคาร 6 ชั น 
 ในหวัขอ้นี  จะเปรียบเทียบสมรรถนะความถูกตอ้งและความแม่นยาํของเทคนิคระบุตาํแหน่ง
วตัถุ ซึ  งทาํการทดลองที ศูนยเ์ทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์แห่งชาติ (NECTEC) ซึ  ง
เป็นอาคาร 6 ชั น ซึ  งแต่ละชั นมีขนาดพื นที ประมาณ 30 เมตร x 60 เมตร โดยมีจาํนวนพิกดัฟิงเกอร์-
ปริ นทท์ั งหมด 1755 พิกดั ซึ  งกาํหนดระยะห่างพิกดัฟิงเกอร์ปริ นทแ์ต่ละพิกดัเท่ากบั 2 เมตร และสุ่ม
เลือกจุดทดสอบ 300 จุดทดสอบ รูปที  4.21a-f แสดงพื นที การทดลอง ณ อาคาร NECTEC สําหรับ
กรณีการระบุตาํแหน่งภายในอาคาร 6 ชั น จุดสีนํ าเงินแทนตาํแหน่งฟิงเกอร์ปริ นทที์ มีทั งหมด 1755 
พิกดั วงกลมสีส้มแทนตาํแหน่งที ติดตั งโนดอา้งอิงในแต่ละชั น 
   จากรูปที  4.21a-f เป็นฐานขอ้มูลฟิงเกอร์ปริ นทข์องเทคนิคแบบผสมซึ  งใช้พารามิเตอร์
ของระบบร่วมกนัซึ  งแบ่งระดบัอุณหภูมิเป็น 5 ระดบั โดยมีการแทนพื นที ของการจดัระดบัอุณหภูมิ
ดว้ยสีที แตกต่างกนั ระดบัอุณหภูมิที  1 แทนดว้ยพื นที สีแดงมีค่าอุณหภูมิ ≥ 32 C และค่าความชื น
สัมพทัธ์ ≥ 80% ไดแ้ก่พื นที ที เป็น ดาดฟ้า ระเบียงตึก ทางเดินเชื อมตึก และหอ้งเครื องพดัลม เป็นตน้ 
ระดับอุณหภูมิที  2 แทนด้วยพื นที สีส้มมีค่าอุณหภูมิอยู่ในช่วง ≥ 30 C และ ≤ 31 C และมีค่า
ความชื นสัมพทัธ์อยู่ในช่วง 70% - 79% ไดแ้ก่พื นที ที เป็น ห้องควบคุมไฟฟ้า บนัได และห้องเก็บ
ครุภณัฑ ์เป็นตน้ ระดบัอุณหภูมิที  3 แทนดว้ยพื นที สีเขียวมีค่าอุณหภูมิอยูใ่นช่วง ≥ 26 C และ ≤ 29 
C และมีค่าความชื นสัมพทัธ์อยู่ในช่วง 60% - 69% ไดแ้ก่พื นที จาํพวก ห้องเตรียมอาหาร ห้องนํ  า 
หอ้งถ่ายเอกสาร หอ้งพกัช่างอาคาร และโถงทางเดิน เป็นตน้ ระดบัอุณหภูมิที  4 แทนดว้ยพื นที สีฟ้า
มีค่าอุณหภูมิอยู่ในช่วง ≥ 22 C และ ≤ 25 C และมีค่าความชื นสัมพทัธ์อยู่ในช่วง 50% - 59% 
พื นที ที อยู่ในระดบัอุณหภูมินี  ได้แก่ ห้องประชุม ห้องวิจยัและพฒันา ห้องเก็บเอกสาร และห้อง
สื อสาร เป็นตน้ ระดบัอุณหภูมิที  5 แทนด้วยพื นที สีม่วงมีค่าอุณหภูมิ ≤ 21 C และมีค่าความชื น
สัมพัทธ์  ≤ 59% ได้แก่พื นที  ที  เ ป็น ศูนย์บ่มเพาะ (incubator) ห้องเซิ ร์ฟเวอร์ และห้อง UPS 
(Uninterruptible Power Supply) เป็นตน้ ตารางที  4.7 แสดงตวัอยา่งการจดัระดบัอุณหภูมิของเทคนิค
แบบผสมซึ งใชพ้ารามิเตอร์ของระบบร่วมกนัซึ  งแบ่งระดบัอุณหภูมิเป็น 5 ระดบั 
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a. First floor (fingerprint 330 points) 
 
 
 
b. Second floor (fingerprint 288 points) 
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c. Third floor (fingerprint 284 points) 
 
 
 
d. Fourth floor (fingerprint 284 points) 
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e. Fifth floor (fingerprint 284 points) 
 
 
 
f. Sixth floor (fingerprint 285 points) 
รูปที  4.21 ตาํแหน่งฟิงเกอร์ปริ นทข์องอาคาร NECTEC 6 ชั น (1755 พิกดั) 
RN 1 
RN 2 RN 4 
RN 3 
RN 1 
RN 2 RN 4 
RN 3 
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ตารางที  4.7 การจดัระดบัอุณหภูมิของสิ งแวดลอ้มของเทคนิคแบบผสมซึ งใชพ้ารามิเตอร์ 
    ของระบบร่วมกนัซึ  งแบ่งระดบัอุณหภูมิเป็น 5 ระดบั 
ระดบัอุณหภูมิ ค่าอุณหภูมิของสิ งแวดลอ้ม (C) ค่าความชื นสัมพทัธ์ของสิ งแวดลอ้ม (%) 
1 ≥ 32 ≥ 80% 
2 30 - 31 70% - 79% 
3 26 - 29 60% - 69% 
4 22 - 25 50% - 59% 
5 ≤ 21 ≤ 49% 
 
 ทาํการเปรียบเทียบสมรรถนะความถูกตอ้ง และความแม่นยาํในการระบุตาํแหน่ง ของการ
ระบุตาํแหน่งภายในอาคาร 6 ชั น ที มีจาํนวนฟิงเกอร์ปริ นท์ 1775 พิกดั และสุ่มเลือกจุดทดสอบ
จาํนวน 300 จุดทดสอบ ซึ  งพิจารณาสมรรถนะของ 4 เทคนิคไดแ้ก่ เทคนิคแบบผสมที ใชพ้ารามิเตอร์
ร่วมกนัซึ  งแบ่งระดบัอุณหภูมิเป็น 5 ระดบั เทคนิคแบบผสมที ใช้ความเขม้สัญญาณที รับได ้เทคนิค
ระยะห่างยูคลีเดียน และเทคนิคการหาตาํแหน่งขา้งเคียงที ใกลที้ สุดแบบถ่วงนํ  าหนกั k จาํนวนแบบ
เสริม ตารางที  4.8 แสดงค่าความคลาดเคลื อนระหว่างตาํแหน่งที คาํนวณไดแ้ละตาํแหน่งจริงของ
วตัถุ ผลในตารางที  4.8 พบวา่เทคนิคระบุตาํแหน่งที มีสมรรถนะความถูกตอ้งดีกวา่เทคนิคอื น ๆ คือ 
เทคนิคแบบผสมที ใชค้่าความเขม้สัญญาณที รับได ้(Hy RSS) และเทคนิคการหาตาํแหน่งขา้งเคียงที 
ใกลที้ สุดแบบถ่วงนํ  าหนกั k จาํนวนแบบเสริม (EWKNN) ที มีค่าความคลาดเคลื อนเฉลี ย 1.14 เมตร 
ความคลาดเคลื อนมากที สุด 4.81 เมตร ความคลาดเคลื อนน้อยที สุด 0.02 เมตร และมีค่าเบี ยงเบน
มาตรฐาน 0.81 เมตร และพบว่าเทคนิคที มีสมรรถนะความถูกตอ้งในการระบุตาํแหน่งแย่ที สุดคือ 
เทคนิคระยะห่างยูคลีเดียน (Euclidean) มีความคลาดเคลื อนเฉลี ย 1.57 เมตร ความคลาดเคลื อนมาก
ที สุด 6.27 เมตร ความคลาดเคลื อนนอ้ยที สุด 0 เมตร และมีค่าเบี ยงเบนมาตรฐาน 0.98 เมตร 
 เมื อพิจารณาที ความถูกตอ้งของเทคนิคแบบผสม 2 เทคนิคที ประกอบดว้ย เทคนิคแบบผสมที 
ใชพ้ารามิเตอร์ร่วมกนัซึ  งแบ่งระดบัอุณหภูมิเป็น 5 ระดบั (Hy fusion (5TL))  และเทคนิคแบบผสม
ที ใชพ้ารามิเตอร์ความเขม้สัญญาณที รับได ้(Hy RSS) พบวา่ทั งสองเทคนิคมีสมรรถนะความถูกตอ้ง
ในการระบุตาํแหน่งที ใกลเ้คียงกนัมาก โดยมีค่าความคลาดเคลื อนเฉลี ย 1.18 เมตรและ 1.14 เมตร 
ตามลาํดบั จึงอาจสรุปไดว้า่ 2 เทคนิคแบบผสมมีสมรรถนะความถูกตอ้งในการระบุตาํแหน่งเท่ากนั 
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ตารางที  4.8 ค่าความคลาดเคลื อนของการระบุตาํแหน่งวตัถุภายในอาคาร 6 ชั น ซึ  งมีระยะห่าง 
    ของพิกดัฟิงเกอร์ปริ นทแ์ต่ละตาํแหน่งเท่ากบั 2 เมตร 
Error distance (m) 
Statistics Hy fusion (5TL) Hy RSS Euclidean EWKNN 
Mean 1.183 1.143 1.567 1.143 
Max 4.808 4.808 6.265 4.808 
Min 0.064 0.020 0.000 0.020 
STD 0.763 0.808 0.984 0.808 
 
 เมื อพิจารณาที สมรรถนะความแม่นยาํของการระบุตาํแหน่งจากฟังก์ชนัการแจกแจงสะสม
ของระยะความคลาดเคลื อนแสดงดังรูปที  4.22 จะสังเกตได้ว่า สามเทคนิคที มีสมรรถนะความ
แม่นยาํดีที สุดซึ  งมีค่าใกลเ้คียงกนัคือ เทคนิคแบบผสมที ใชพ้ารามิเตอร์ร่วมกนัซึ  งแบ่งระดบัอุณหภูมิ
เป็น 5 ระดบั (Hy fusion (5TL)) เทคนิคแบบผสมที ใช้ความเข้มสัญญาณที รับได ้(Hy RSS) และ
เทคนิคการหาตาํแหน่งขา้งเคียงที ใกลที้ สุดแบบถ่วงนํ  าหนัก k จาํนวนแบบเสริม (EWKNN) ซึ  งมี
ความแม่นยาํของตาํแหน่งที  80 % ภายใน 1.8 เมตร ซึ  งหมายถึงการระบุตาํแหน่งวตัถุ 80 ครั  งจาก 
100 ครั  งของทั งสามเทคนิค จะใหค้วามผิดพลาดในการระบุตาํแหน่งไม่เกิน 1.8 เมตร ขณะที เทคนิค
ที สมรรถนะความแม่นยาํน้อยที สุดคือ เทคนิคระยะห่างยูคลีเดียน (Euclidean) มีความแม่นยาํของ
ตาํแหน่งที  80 % ภายในระยะ 2.3 เมตร 
 นอกจากนี  ผูว้ิจยัยงัพบขอ้สังเกตว่า เมื อพื นที ของการทดลองมีขนาดใหญ่ขึ น (อาคาร 2 ชั น 
อาคาร 3 ชั น และอาคาร 6 ชั น) เทคนิคแบบผสมซึ งใชพ้ารามิเตอร์ของระบบร่วมกนั (ใชค้่าอุณหภูมิ
และค่าความชื นสัมพทัธ์ของสิ งแวดลอ้ม) ยงัคงมีสมรรถนะความถูกตอ้งและความแม่นยาํในการ
ระบุตาํแหน่งที ดี ยิ งไปกว่านั น จากผลการทดลองขา้งตน้ยงัแสดงให้เห็นว่า เทคนิคการระบุชั นที 
พฒันาขึ น ซึ  งใหชื้ อวา่ Sum-RSS floor algorithm จะสามารถระบุชั นของวตัถุไดถู้กตอ้ง 100% (เพื อ
นาํหมายเลขชั นมาใชใ้นกระบวนการกรองชั น) อีกทั ง การใชค้่าอุณหภูมิของสิ งแวดลอ้มร่วมกบัค่า
ความชื  นสัมพัทธ์ของสิ  งแวดล้อมของเทคนิคแบบผสมซึ  งใช้พารามิเตอร์ของระบบร่วมกัน 
(กระบวนการกรองระดบัอุณหภูมิ) จะสามารถเพิ มสมรรถนะของระบบระบุตาํแหน่งวตัถุทั งดา้น
ความถูกตอ้ง และดา้นความแม่นยาํในการระบุตาํแหน่งได ้ซึ  งนอกจากกระบวนการกรองชั น และ
กระบวนการกรองระดับอุณหภูมิจะช่วยลดจํานวนพิกัดฟิงเกอร์ปริ  นท์ที จะถูกพิจารณาใน
กระบวนการคาํนวณหาระยะห่างยูคลีเดียนแล้ว มนัยงัช่วยลดความผิดพลาดในแง่ของการเลือก
พิกดัฟิงเกอร์ปริ นทไ์ดอี้กดว้ย ซึ  งพิกดัฟิงเกอร์ปริ นทที์ มีหมายเลขชั นและระดบัอุณหภูมิแตกต่างกบั
70 
หมายเลขชั นและระดบัอุณหภูมิของวตัถุ จะถูกกรองออกและไม่ถูกนาํมาพิจารณา อีกทั งความ
เท่ากนั (สมรรถนะความถูกตอ้งและความแม่นยาํ) ของเทคนิคแบบผสมซึ  งใชค้่าความเขม้สัญญาณ
ที รับได ้(Hy RSS) และเทคนิคการหาตาํแหน่งขา้งเคียงที ใกลที้ สุดแบบถ่วงนํ  าหนกั k จาํนวนแบบ
เสริม (EWKNN) จะถูกทดสอบดว้ยการประเมินความซบัซอ้นในแง่ของเวลาที ใชใ้นการประมวลผล
ในหวัขอ้ถดัไป 
 
 
 
รูปที  4.22 ฟังกช์นัการแจกแจงสะสมของระยะคลาดเคลื อนของแต่ละเทคนิค (กรณีอาคาร 6 ชั น) 
 
4.4 การวเิคราะห์ความซับซ้อนของเทคนิคระบุตําแหน่ง 
 ในหัวขอ้นี  จะทาํการวิเคราะห์สมรรถนะทางดา้นเวลาของเทคนิคระบุตาํแหน่ง โดยจะเป็น
การวเิคราะห์ความซบัซ้อนของเทคนิคระบุตาํแหน่งในแง่ของเวลาที ใชใ้นการประมวลผล ซึ  งจะทาํ
การเปรียบเทียบผลระหวา่ง ผลที ไดจ้ากการประเมินความซบัซ้อนของการทาํงาน (evaluating run-
time complexity) ในบทที  4 กบัผลของเวลาที ใช้ในการประมวลผล (หรือผลของเวลาที วดัไดจ้าก
การทาํงานจริง) โดยทาํการทดลองภายในอาคาร 2 ชั น อาคาร 3 ชั น และอาคาร 6 ชั น ตามลาํดบั เพื อ
วิเคราะห์ถึงจุดแข็งและจุดอ่อนแต่ละเทคนิคระบุตาํแหน่งเมื อพื นที การทดลองมีขนาดเพิ มขึ น โดย
เทคนิคระบุตาํแหน่งวตัถุที ใชใ้นเปรียบเทียบประกอบดว้ย 5 เทคนิคเช่นเดียวกบัหวัขอ้ที  4.4 
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4.4.1 ความซับซ้อนของเทคนิคระบุตําแหน่งภายในอาคาร 2 ชั น 
 ในหวัขอ้นี จะทาํการทดสอบสมรรถนะทางดา้นเวลาที ใชใ้นการระบุตาํแหน่งของเทคนิคระบุ
ตาํแหน่งภายในอาคาร 2 ชั น ที มีพิกดัฟิงเกอร์ปริ นท์ 407 พิกดั ซึ  งกาํหนดระยะห่างพิกดัฟิงเกอร์-
ปริ นท์แต่ละพิกดัเท่ากบั 2 เมตร และสุ่มจุดทดสอบจาํนวน 100 จุดทดสอบ เพื อใช้ทดสอบความ
ซับซ้อนในแง่ของเวลาที ใช้ในการประมวลผล โดยจะเปรียบเทียบผลของเวลาที ใชใ้นการทาํงาน
ของ 5 เทคนิคซึ  งประกอบดว้ย เทคนิคแบบผสมซึ  งใช้พารามิเตอร์ของระบบร่วมกนัซึ  งแบ่งระดบั
อุณหภูมิเป็น 2 ระดับและ 4 ระดับ (Hy fusion (2TL), Hy fusion (4TL)) เทคนิคแบบผสมที ใช้ค่า
ความเข้มสัญญาณที รับได้ (Hy RSS) เทคนิคระยะห่างยูคลีเดียน (Euclidean) และเทคนิคการหา
ตาํแหน่งขา้งเคียงที ใกลที้ สุดแบบถ่วงนํ  าหนกั k จาํนวนแบบเสริม (EWKNN) สําหรับการทดสอบ
สมรรถนะทางดา้นเวลาที ใชใ้นการทาํงาน ผูว้จิยัไดแ้บ่งขั นตอนที ใชพ้ิจารณาออกเป็น 4 ขั นตอนคือ 
เวลาในขั  นตอนกําหนดค่ าตัวแป ร (define parameter) เวลาในขั  นตอนกา รระบุชั  น  (floor 
determination) เวลาในขั นตอนการระบุตาํแหน่ง (positioning system) และเวลาทั งหมดที ใชใ้นการ
ประมวลผลระบุตาํแหน่ง (total operation) 
 สําหรับในขั นตอนกาํหนดค่าตวัแปรจะมีกระบวนการทาํงานที ชื อว่า กระบวนการกาํหนด
ค่าตวัแปร ซึ  งมีหน้าที วดัค่าพารามิเตอร์ของระบบ ณ ตาํแหน่งวตัถุ มีการจดัระดับอุณหภูมิของ
สิ งแวดล้อม และกาํหนดค่าต่าง ๆ ให้กบัระบบ ซึ  งการทาํงานได้อธิบายไวใ้นบทที  3 ถดัมาใน
ขั นตอนการระบุชั นจะมีกระบวนการที ชื อว่า Sum-RSS floor algorithm ซึ  งใช้คุณสมบติัทางสถิติ
ของขอ้มูลระบุชั นของวตัถุ โดยใชช่้วงความเชื อมั นของผลรวมความเขม้สัญญาณที โนดวตัถุรับได้
จากโนดอา้งอิงที ติดตั งอยูภ่ายในอาคารเลือกชั นอาคารที วตัถุตั งอยู ่(zo) และขั นตอนสุดทา้ย ขั นตอน
การระบุตาํแหน่งวตัถุ สามารถแบ่งได้เป็น 4 กระบวนการคือ กระบวนการกรองชั น (floor-filter) 
กระบวนการกรองระดบัอุณหภูมิ (temp level-filter) กระบวนการคาํนวณหาระยะห่างยูคลีเดียน 
(calculate euclidean distance) และกระบวนการหาตาํแหน่งขา้งเคียงที ใกลที้ สุดแบบถ่วงนํ  าหนกั k 
จาํนวน (calculate WKNN) สําหรับกระบวนการกรองชั นมีหนา้ที ในการคดัเลือกพิกดัฟิงเกอร์ปริ นท์
ที มีหมายเลขชั นอาคารตรงกบัหมายเลขชั นของวตัถุไปดาํเนินการในกระบวนการถัดไป ถดัมา
กระบวนการกรองระดบัอุณหภูมิจะทาํหนา้ที คลา้ยกบักระบวนการกรองชั น โดยจะเลือกพิกดัฟิง- 
เกอร์ปริ นท์ที มีระดบัอุณหภูมิตรงกบัระดบัอุณหภูมิของวตัถุไปดาํเนินการในกระบวนการถดัไป 
สาํหรับกระบวนการคาํนวณหาระยะห่างยูคลีเดียนจะใชส้มการที  3.4 ในบทที  3 ซึ  งเป็นสมการที ใช้
คาํนวณหาผลต่างของค่าเฉลี ยความเขม้สัญญาณ ที รับไดร้ะหวา่งตาํแหน่งวตัถุโนดกบัฐานขอ้มูลฟิง-
เกอร์ปริ นท ์จากนั นจะเลือกพิกดัพิกดัฟิงเกอร์ปริ นท ์j ที มีค่าระยะห่างยคูลีเดียน dj นอ้ยที สุด k ลาํดบั
แรก และในกระบวนการสุดทา้ย กระบวนการหาตาํแหน่งขา้งเคียงที ใกลที้ สุดแบบถ่วงนํ  าหนกั k 
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จาํนวน มีหน้าที ในการคาํนวณหาพิกดั xo และพิกดั yo ของโนดวตัถุด้วยกระบวนการหาตาํแหน่ง
ขา้งเคียงที ใกลที้ สุดแบบถ่วงนํ  าหนกั 4 จาํนวนดงัสมการที  3.5 สมการที  3.6 และสมการที  3.7 ใน
บทที  3 
 
ตารางที  4.9 ผลการทดสอบทางดา้นเวลาที ใชใ้นการระบุตาํแหน่งภายในอาคาร 2 ชั น 
Techniques Statistics 
Run-time complexity (msec) 
Define 
parameter 
Floor 
determination 
Positioning 
system 
Total 
operation 
Hy fusion 
(2TL) 
Mean 0.348 2.638 11.550 14.555 
Max 0.356 2.752 13.245 16.411 
Min 0.344 2.609 8.716 11.685 
SD 0.002 0.023 1.185 1.198 
Hy fusion 
(4TL) 
Mean 0.351 2.619 9.654 12.634 
Max 0.357 2.697 11.253 14.310 
Min 0.345 2.595 8.652 11.622 
SD 0.002 0.017 0.593 0.605 
Hy RSS 
Mean 0.346 2.625 12.734 15.715 
Max 0.353 2.691 14.220 17.295 
Min 0.341 2.594 11.779 14.727 
SD 0.002 0.018 0.882 0.898 
Euclidean 
distance 
Mean 0.336 - 16.180 16.518 
Max 0.342 - 16.671 17.015 
Min 0.332 - 15.863 16.221 
SD 0.002 - 0.184 0.184 
EWKNN 
Mean 0.337 - 19.361 19.699 
Max 0.346 - 19.829 20.169 
Min 0.332 - 19.087 19.421 
SD 0.002 - 0.136 0.136 
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 ตารางที  4.9 แสดงผลการทดสอบทางดา้นเวลาที ใช้ในการระบุตาํแหน่งภายในอาคาร 2 ชั น 
พบว่าเวลาในขั นตอนการกาํหนดค่าตวัแปรของทั ง 5 เทคนิคมีเวลาเฉลี ยที ใกล้เคียงกันคือ 0.34 
มิลลิวินาที ถดัมาในขั นตอนการระบุชั นของกลุ่มเทคนิคแบบผสมสามเทคนิคไดแ้ก่ เทคนิคแบบ
ผสมซึ งใชพ้ารามิเตอร์ร่วมกนัซึ  งแบ่งระดบัอุณหภูมิเป็น 2 ระดบัและ 4 ระดบั และเทคนิคแบบผสม
ที ใช้ค่าความเขม้สัญญาณที รับได ้มีค่าเฉลี ยของเวลาที ใชใ้นการประมวลผลใกลเ้คียงกนัประมาณ 
2.62 มิลลิวินาที ถดัมาในขั นตอนการระบุตาํแหน่งวตัถุ เทคนิคที ใช้เวลาในการประมวลผลน้อย
ที สุดคือ เทคนิคแบบผสมซึ  งใช้พารามิเตอร์ร่วมกนัซึ  งแบ่งระดบัอุณหภูมิเป็น 4 ระดบั โดยมีเวลา
เฉลี ยเท่ากบั 9.65 มิลลิวินาที ส่วนเทคนิคที ใชเ้วลาในขั นตอนนี มากที สุดคือ เทคนิคการหาตาํแหน่ง
ขา้งเคียงที ใกลที้ สุดแบบถ่วงนํ าหนกั k จาํนวนแบบเสริม ใชเ้วลาเฉลี ยเท่ากบั 19.36 มิลลิวินาที และ
เมื อพิจารณาที เวลาทั งหมดที ใชใ้นการประมวลผลพบวา่ เทคนิคแบบผสมซึ  งใชพ้ารามิเตอร์ร่วมกนั
ซึ  งแบ่งระดบัอุณหภูมิเป็น 4 ระดบั จะใช้เวลาในการประมวลผลเฉลี ยน้อยที สุดประมาณ 12.63 
มิลลิวินาที ขณะที เทคนิคที ใช้เวลาในการประมวลผลเฉลี ยมากที สุดคือ เทคนิคการหาตาํแหน่ง
ขา้งเคียงที ใกลที้ สุดแบบถ่วงนํ าหนกั k จาํนวนแบบเสริมใชเ้วลาประมาณ 19.70 มิลลิวนิาที 
 พิจารณารูปที  4.23 ฟังก์ชันความหนาแน่นความน่าจะเป็นของเวลาทั  งหมดที ใช้ในการ
ประมวลผลสําหรับกรณีอาคาร 2 ชั น (ของ 100 จุดทดสอบ) ช่วยยืนยนัให้เห็นว่ากลุ่มเทคนิคแบบ
ผสมจะมีสมรรถนะทางดา้นเวลาที ใชใ้นการประมวลผลรวมดีกวา่เทคนิคพื นฐาน (Euclidean และ 
EWKNN) ซึ  งเทคนิคแบบผสมซึ  งใช้พารามิเตอร์ร่วมกันซึ  งแบ่งระดับอุณหภูมิเป็น 4 ระดับ 
(เส้นกราฟสีนํ  าเงิน) จะมีสมรรถนะทางด้านเวลาดีกว่าทุกเทคนิค ขณะที เทคนิคการหาตาํแหน่ง
ข้างเคียงที ใกล้ที สุดแบบถ่วงนํ  าหนัก k จาํนวนแบบเสริมจะมีสมรรถนะทางด้านเวลาแย่ที สุด 
(เส้นกราฟสีชมพู) ดงันั นจากผลการทดสอบทางดา้นเวลาของการระบุตาํแหน่งภายในอาคาร 2 ชั น
สามารถสรุปไดว้า่ เทคนิคแบบผสมซึ  งใชพ้ารามิเตอร์ร่วมกนัซึ  งแบ่งระดบัอุณหภูมิเป็น 4 ระดบัจะ
มีความซับซ้อนในแง่ของเวลาที ใช้ในการประมวลผลน้อยที สุดเมื อใช้คน้หาตาํแหน่งวตัถุภายใน
อาคารขนาด 2 ชั น 
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รูปที  4.23 ฟังกช์นัความหนาแน่นความน่าจะเป็นของเวลาทั งหมดที ใชใ้นการประมวลผล 
      สาํหรับกรณีอาคาร 2 ชั น 
 
4.4.2 ความซับซ้อนของเทคนิคระบุตําแหน่งภายในอาคาร 3 ชั น 
 ทาํการทดสอบสมรรถนะทางด้านเวลาที ใช้ในการระบุตาํแหน่งของเทคนิคระบุตาํแหน่ง
ภายในอาคาร 3 ชั น ที มีพิกดัฟิงเกอร์ปริ นท ์585 พิกดั ซึ  งกาํหนดระยะห่างพิกดัฟิงเกอร์ปริ นทแ์ต่ละ
พิกดัเท่ากบั 2 เมตร และสุ่มจุดทดสอบจาํนวน 150 จุดทดสอบ เพื อใช้ทดสอบความซับซ้อนในแง่
ของเวลาที ใช้ในการประมวลผล โดยจะแสดงผลการทดสอบทางดา้นเวลาที ใชใ้นการประมวลผล
ของ 5 เทคนิคเช่นเดียวกบัหวัขอ้ที  4.5.1 
 ตารางที  4.10 แสดงผลการทดสอบทางดา้นเวลาที ใชใ้นการระบุตาํแหน่งภายในอาคาร 3 ชั น 
พบว่าเวลาในขั นตอนการกาํหนดค่าตวัแปรของทั ง 5 เทคนิคมีเวลาเฉลี ยที ใกล้เคียงกันคือ 0.35 
มิลลิวินาที ถดัมาในขั นตอนการระบุชั นของกลุ่มเทคนิคแบบผสมสามเทคนิคไดแ้ก่ เทคนิคแบบ
ผสมซึ งใชพ้ารามิเตอร์ร่วมกนัซึ  งแบ่งระดบัอุณหภูมิเป็น 2 ระดบัและ 4 ระดบั และ เทคนิคแบบผสม
ที ใช้ค่าความเขม้สัญญาณที รับได ้มีค่าเฉลี ยของเวลาที ใชใ้นการประมวลผลใกลเ้คียงกนัประมาณ 
2.62 มิลลิวินาที ในขั นตอนการระบุตาํแหน่ง เทคนิคที ใช้เวลาในการประมวลผลน้อยที สุดคือ 
เทคนิคแบบผสมซึ งใชพ้ารามิเตอร์ร่วมกนัซึ  งแบ่งระดบัอุณหภูมิเป็น 4 ระดบั ซึ  งใชเ้วลาเฉลี ยเท่ากบั 
9.63 มิลลิวินาที ส่วนเทคนิคที ใช้เวลาในขั นตอนนี  มากที สุดคือ เทคนิคการหาตาํแหน่งขา้งเคียงที 
ใกล้ที สุดแบบถ่วงนํ  าหนัก k จาํนวนแบบเสริม ใช้เวลาเฉลี ยเท่ากับ 19.35 มิลลิวินาที และเมื อ
พิจารณาที เวลาทั งหมดที ใชใ้นการประมวลผลพบวา่ เทคนิคแบบผสมซึ  งใชพ้ารามิเตอร์ร่วมกนัซึ  ง
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แบ่งระดับอุณหภูมิเป็น 4 ระดับ จะใช้เวลาในการประมวลผลเฉลี ยน้อยที สุดประมาณ 12.60 
มิลลิวินาที ขณะที เทคนิคที ใช้เวลาในการประมวลผลเฉลี ยมากที สุดคือ เทคนิคการหาตาํแหน่ง
ขา้งเคียงที ใกลที้ สุดแบบถ่วงนํ าหนกั k จาํนวนแบบเสริมใชเ้วลาประมาณ 19.69 มิลลิวนิาที 
 
ตารางที  4.10 ผลการทดสอบทางดา้นเวลาที ใชใ้นการระบุตาํแหน่งภายในอาคาร 3 ชั น 
Techniques Statistics 
Run-time complexity (msec) 
Define 
parameter 
Floor 
determination 
Positioning 
system 
Total 
operation 
Hy fusion 
(2TL) 
Mean 0.348 2.635 11.867 14.864 
Max 0.356 2.752 13.245 16.411 
Min 0.343 2.602 8.716 11.685 
SD 0.002 0.021 1.069 1.075 
Hy fusion 
(4TL) 
Mean 0.350 2.618 9.625 12.604 
Max 0.357 2.701 11.253 14.310 
Min 0.344 2.591 8.652 11.622 
SD 0.002 0.019 0.551 0.561 
Hy RSS 
Mean 0.346 2.623 12.510 15.489 
Max 0.353 2.691 14.220 17.295 
Min 0.338 2.593 11.779 14.727 
SD 0.002 0.017 0.788 0.802 
Euclidean 
distance 
Mean 0.336 - 16.123 16.461 
Max 0.353 - 16.671 17.015 
Min 0.332 - 15.818 16.149 
SD 0.002 - 0.191 0.192 
EWKNN 
Mean 0.337 - 19.348 19.686 
Max 0.346 - 20.295 20.648 
Min 0.330 - 19.040 19.379 
SD 0.002 - 0.181 0.182 
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 พิจารณารูปที  4.24 ฟังก์ชันความหนาแน่นความน่าจะเป็นของเวลาทั  งหมดที ใช้ในการ
ประมวลผลสําหรับกรณีอาคาร 3 ชั น (ของ 150 จุดทดสอบ) เป็นอีกครั  งที กลุ่มเทคนิคแบบผสมจะมี
สมรรถนะทางดา้นเวลาที ใชใ้นการประมวลผลดีกว่าเทคนิคพื นฐาน โดยที เทคนิคแบบผสมซึ  งใช้
พารามิเตอร์ร่วมกนัซึ  งแบ่งระดบัอุณหภูมิเป็น 4 ระดบั (เส้นกราฟสีนํ  าเงิน) จะมีสมรรถนะทางดา้น
เวลาดีกว่าทุกเทคนิค ขณะที เทคนิคการหาตาํแหน่งขา้งเคียงที ใกลที้ สุดแบบถ่วงนํ  าหนกั k จาํนวน
แบบเสริมยงัคงมีสมรรถนะทางด้านเวลาแย่ที สุด (เส้นกราฟสีชมพู) ดังนั นจากผลการทดสอบ
ทางด้านเวลาของการระบุตาํแหน่งภายในอาคาร 3 ชั นสามารถสรุปไดว้่า เทคนิคแบบผสมซึ  งใช้
พารามิเตอร์ร่วมกนัซึ  งแบ่งระดบัอุณหภูมิเป็น 4 ระดบัจะมีความซบัซ้อนในแง่ของเวลาที ใชใ้นการ
ประมวลผลนอ้ยที สุดเมื อใชค้น้หาตาํแหน่งวตัถุภายในอาคารขนาด 3 ชั น 
 
รูปที  4.24 ฟังกช์นัความหนาแน่นความน่าจะเป็นของเวลาทั งหมดที ใชใ้นการประมวลผล 
      สาํหรับกรณีอาคาร 3 ชั น 
 
4.4.3 ความซับซ้อนของเทคนิคระบุตําแหน่งภายในอาคาร 6 ชั น 
 ทาํการทดสอบสมรรถนะทางด้านเวลาที ใช้ในการระบุตาํแหน่งของเทคนิคระบุตาํแหน่ง
ภายในอาคาร 6 ชั น ที มีพิกดัฟิงเกอร์ปริ นท์ 1755 พิกดั ซึ  งกาํหนดระยะห่างพิกดัฟิงเกอร์ปริ นท์แต่
ละพิกดัเท่ากบั 2 เมตร และสุ่มจุดทดสอบจาํนวน 300 จุดทดสอบ เพื อใชท้ดสอบความซับซ้อนใน
แง่ของเวลาที ใช้ในการประมวลผล โดยจะเปรียบเทียบผลของเวลาที ใชก้ารทาํงานของ 4 เทคนิคที 
ประกอบด้วย เทคนิคแบบผสมซึ  งใช้พารามิเตอร์ร่วมกนัซึ  งแบ่งระดบัอุณหภูมิเป็น 5 ระดบั (Hy 
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fusion (5TL)) เทคนิคแบบผสมที ใช้ค่าความเขม้สัญญาณที รับได ้เทคนิคระยะห่างยูคลีเดียน และ
เทคนิคการหาตาํแหน่งขา้งเคียงที ใกลที้ สุดแบบถ่วงนํ าหนกั k จาํนวนแบบเสริม 
 ตารางที  4.11 แสดงผลการทดสอบทางดา้นเวลาที ใชใ้นการระบุตาํแหน่งภายในอาคาร 6 ชั น 
พบว่าเวลาในขั นตอนการกาํหนดค่าตวัแปรของทั ง 4 เทคนิคมีเวลาเฉลี ยที ใกล้เคียงกันคือ 0.36 
มิลลิวินาที ถึง 0.39 มิลลิวินาที ถดัมาในขั นตอนการระบุชั นของกลุ่มเทคนิคแบบผสมสองเทคนิค
คือ เทคนิคแบบผสมซึ  งใชพ้ารามิเตอร์ร่วมกนัซึ  งแบ่งระดบัอุณหภูมิเป็น 5 ระดบั และเทคนิคแบบ
ผสมที ใช้ค่าความเข้มสัญญาณที รับได้ มีค่าเฉลี ยของเวลาที ใช้ในการประมวลผลใกล้เคียงกัน
ประมาณ 4.56 มิลลิวินาที ถึง 6.32 มิลลิวินาที ในขั นตอนการระบุตาํแหน่ง เทคนิคที ใชเ้วลาในการ
ประมวลผลน้อยที สุดคือ เทคนิคแบบผสมซึ  งใช้พารามิเตอร์ร่วมกนัซึ  งแบ่งระดบัอุณหภูมิเป็น 5 
ระดับ ซึ  งใช้เวลาเฉลี ยเท่ากับ12.33 มิลลิวินาที ส่วนเทคนิคที ใช้เวลาในขั นตอนนี  มากที สุดคือ 
เทคนิคการหาตาํแหน่งขา้งเคียงที ใกลที้ สุดแบบถ่วงนํ าหนกั k จาํนวนแบบเสริม ใชเ้วลาเฉลี ยเท่ากบั 
108.71 มิลลิวนิาที และเมื อพิจารณาที เวลาทั งหมดที ใชใ้นการประมวลผลพบวา่ เทคนิคแบบผสมซึ  ง
ใช้พารามิเตอร์ร่วมกนัซึ  งแบ่งระดบัอุณหภูมิเป็น 5 ระดบั จะใช้เวลาในการประมวลผลเฉลี ยน้อย
ที สุดประมาณ 19.03 มิลลิวินาที ขณะที เทคนิคที ใชเ้วลาในการประมวลผลเฉลี ยมากที สุดคือ เทคนิค
การหาตาํแหน่งขา้งเคียงที ใกลที้ สุดแบบถ่วงนํ  าหนกั k จาํนวนแบบเสริมใช้เวลาประมาณ 109.09 
มิลลิวนิาที (แยก่วา่ประมาณ 5 เท่า) 
 นอกจากนี  ยงัสังเกตไดว้า่ ในขั นตอนการระบุตาํแหน่งของเทคนิคแบบผสมซึ งใชพ้ารามิเตอร์
ร่วมกันซึ  งแบ่งระดับอุณหภูมิเป็น 5 ระดับ จุดทดสอบทั  ง 300 จุดทดสอบจะใช้เวลาในการ
ประมวลผลไม่เท่ากนั (สังเกตไดจ้ากค่าเบี ยงเบนมาตรฐานในตารางที  4.10) สาเหตุเนื องมาจากการ
ทาํงานในกระบวนการกรองระดบัอุณหภูมิของสิ งแวดลอ้ม ที มีหนา้ที คดัเลือกพิกดัฟิงเกอร์ปริ นทที์ 
มีระดับอุณหภูมิตรงกับระดับอุณหภูมิของวตัถุมาพิจารณา ซึ  งบางพื นที ของระดับอุณหภูมิที 
พิจารณามีขนาดเล็ก ตวัย่างเช่น ในรูปที  4.21a แสดงพิกดัฟิงเกอร์ปริ นท์ภายในชั นที  1 ของอาคาร 
NECTEC หลงัจากที ดาํเนินการในขั นตอนระบุชั น และเลือกพิกดัฟิงเกอร์ปริ นทที์ อยูบ่นชั นที  1 แลว้ 
ถดัมาจะคดัเลือกพิกดัฟิงเกอร์ปริ นท์ที มีระดบัอุณหภูมิตรงกบัระดบัอุณหภูมิของวตัถุมาพิจารณา 
สมมติใหร้ะดบัอุณหภูมิของวตัถุอยูใ่นระดบัที  1 แทนดว้ยพื นที สีแดงมีค่าอุณหภูมิ ≥ 32 C และค่า
ความชื นสัมพทัธ์ ≥ 80% ดงันั นพิกดัฟิงเกอร์ปริ นทที์ จะถูกพิจารณาจะมีเพียงแค่ 15 พิกดั (จุดสีนํ  า
เงินของพื นที สีแดงในรูปที  4.21a) ดว้ยเหตุนี   ช่วงเวลาที ใชใ้นกระบวนการคาํนวณหาระยะห่างยคูลี-
เดียนจึงลดน้อยลงอย่างมาก (แทนที การคาํนวณหาระยะห่างยูคลีเดียนทั ง 1755 พิกดัของเทคนิค
พื นฐาน) ซึ  งแสดงให้เห็นถึงขอ้ดีของการนาํค่าพารามิเตอร์ของระบบที ประกอบดว้ย ค่าอุณหภูมิ
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ของสิ งแวดลอ้ม และค่าความชื นสัมพทัธ์ของสิ งแวดลอ้ม มาใชร่้วมกบัค่าความเขม้สัญญาณที รับได ้
ของการระบุตาํแหน่งวตัถุดว้ยเทคนิคแบบผสมซึ งใชพ้ารามิเตอร์ของระบบร่วมกนั 
 
ตารางที  4.11 ผลการทดสอบทางดา้นเวลาที ใชใ้นการระบุตาํแหน่งภายในอาคาร 6 ชั น 
Techniques Statistics 
Run-time complexity (msec) 
Define 
parameter 
Floor 
determination 
Positioning 
system 
Total 
operation 
Hy fusion (5TL) 
Mean 0.367 6.319 12.334 19.030 
Max 0.407 6.715 16.443 23.228 
Min 0.356 4.462 8.482 13.449 
SD 0.010 0.461 2.451 2.530 
Hy RSS 
Mean 0.391 4.565 17.964 22.931 
Max 0.399 4.712 19.951 24.996 
Min 0.375 4.497 17.271 22.231 
SD 0.003 0.037 0.790 0.778 
Euclidean 
Mean 0.378 - 106.960 107.340 
Max 0.392 - 111.034 111.411 
Min 0.364 - 104.458 104.846 
SD 0.005 - 1.294 1.292 
EWKNN 
Mean 0.370 - 108.716 109.089 
Max 0.389 - 114.469 114.929 
Min 0.345 - 104.556 104.940 
SD 0.014 - 1.292 1.286 
 
 พิจารณารูปที  4.25 ฟังก์ชันความหนาแน่นความน่าจะเป็นของเวลาที ใช้ในการประมวล
ผลรวมสําหรับกรณีอาคาร 6 ชั น (ของ 300 จุดทดสอบ) ช่วยยืนยนัว่ากลุ่มเทคนิคแบบผสมจะมี
สมรรถนะทางดา้นเวลาทั งหมดที ใชใ้นการประมวลผลดีกวา่เทคนิคพื นฐาน โดยที เทคนิคแบบผสม
ซึ  งใชพ้ารามิเตอร์ร่วมกนัซึ  งแบ่งระดบัอุณหภูมิเป็น 5 ระดบั (เส้นกราฟสีเขียวเขม้) จะมีสมรรถนะ
ทางดา้นเวลาดีกวา่ทุกเทคนิค ขณะที เทคนิคการหาตาํแหน่งขา้งเคียงที ใกลที้ สุดแบบถ่วงนํ  าหนกั k 
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จาํนวนแบบเสริมยงัคงมีสมรรถนะทางดา้นเวลาแยที่ สุด (เส้นกราฟสีชมพู) อีกทั งการทดลองนี  ยงั
ช่วยแสดงให้เห็นถึงแนวโน้มของสมรรถนะทางดา้นเวลาของเทคนิคระบุตาํแหน่งวตัถุว่า ถา้หาก
พื นที ของการทดลองมีขนาดใหญ่ขึ น เทคนิคแบบผสมที พฒันาขึ นจะให้สมรรถนะทางดา้นเวลาได้
ดีกวา่เทคนิคอื น ๆ ดงันั นสามารถสรุปไดว้า่ เทคนิคแบบผสมซึ งใชพ้ารามิเตอร์ร่วมกนัซึ  งแบ่งระดบั
อุณหภูมิเป็น 5 ระดบัจะมีความซบัซอ้นในแง่ของเวลาที ใชใ้นการประมวลผลนอ้ยที สุดเมื อใชค้น้หา
ตาํแหน่งวตัถุภายในอาคารขนาด 6 ชั น 
 
รูปที  4.25 ฟังกช์นัความหนาแน่นความน่าจะเป็นของเวลาทั งหมดที ใชใ้นการประมวลผล 
      สาํหรับกรณีอาคาร 6 ชั น 
 
4.5 การวเิคราะห์และเปรียบเทยีบสมรรถนะของเทคนิคระบุตําแหน่ง 
 ในหัวขอ้นี  จะทาํการวิเคราะห์และเปรียบเทียบผลของสมรรถนะในการระบุตาํแหน่งวตัถุ
ภายในอาคารแบบหลายชั นที ประกอบดว้ย สมรรถนะความถูกตอ้งในการระบุตาํแหน่ง สมรรถนะ
ความแม่นยาํในการระบุตาํแหน่ง และความซับซ้อนหรือสมรรถนะทางด้านเวลาที ใช้ในการ
ประมวลผล โดยจะทาํการสรุปผลสมรรถนะที ไดจ้ากหัวขอ้ที  4.3 และหวัขอ้ที  4.4 ซึ  งเป็นการระบุ
ตาํแหน่งที ทาํการทดลองภายในอาคาร 2 ชั น อาคาร 3 ชั น และอาคาร 6 ชั น และแต่ละการทดลองได้
กาํหนดใหร้ะยะห่างของพิกดัฟิงเกอร์ปริ นทแ์ต่ละพิกดัมีค่าเท่ากบั 2 เมตร 
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4.5.1 สมรรถนะของเทคนิคระบุตําแหน่งภายในอาคาร 2 ชั น 
 ในหัวขอ้นี  จะทาํการวิเคราะห์และเปรียบเทียบผลของสมรรถนะในการระบุตาํแหน่งวตัถุ
ภายในอาคาร 2 ชั น ที มีพิกดัฟิงเกอร์ปริ นท ์407 พิกดั ซึ  งกาํหนดระยะห่างพิกดัฟิงเกอร์ปริ นทแ์ต่ละ
พิกดัเท่ากบั 2 เมตร และสุ่มจุดทดสอบจาํนวน 100 จุดทดสอบ โดยเปรียบเทียบผลสมรรถนะในการ
ระบุตาํแหน่งของ 5 เทคนิคที ประกอบดว้ย เทคนิคแบบผสมซึ  งใชพ้ารามิเตอร์ของระบบร่วมกนัซึ  ง
แบ่งระดบัอุณหภูมิเป็น 2 ระดบัและ 4 ระดบั (Hy fusion (2TL), Hy fusion (4TL)) เทคนิคแบบผสม
ที ใชค่้าความเขม้สัญญาณที รับได ้(Hy RSS) เทคนิคระยะห่างยูคลีเดียน (Euclidean) และเทคนิคการ
หาตาํแหน่งขา้งเคียงที ใกลที้ สุดแบบถ่วงนํ  าหนกั k จาํนวนแบบเสริม (EWKNN) โดยจะแสดงผล
สมรรถนะในการระบุตาํแหน่งวตัถุที ประกอบด้วย ผลสมรรถนะความถูกต้องหรือค่าความ
คลาดเคลื อนเฉลี ยในการระบุตาํแหน่งที มีหน่วยเป็นเมตร ผลสมรรถนะความแม่นยาํในการระบุ
ตาํแหน่งที ระยะ 2 เมตร และระยะ 3 เมตรมีหน่วยเป็นเปอร์เซ็นต ์ผลความซบัซ้อนในแง่ของเวลาที 
ใชใ้นการประมวลผล ซึ  งเป็นเวลาที ใชใ้นช่วงออนไลน์เฟสมีหน่วยเป็นมิลลิวินาที และผลของเวลา
ที ใชใ้นการคาํนวณหาตาํแหน่งวตัถุซึ  งถูกทาํใหเ้ป็นค่าบรรทดัฐาน (normalized complexity time) 
 ตารางที  4.12 แสดงผลสมรรถนะของเทคนิคระบุตาํแหน่งสําหรับการระบุตาํแหน่งวตัถุ
ภายในอาคาร 2 ชั น พบว่าเทคนิคแบบผสมที ใช้ค่าความเขม้สัญญาณที รับได้ และเทคนิคการหา
ตาํแหน่งขา้งเคียงที ใกลที้ สุดแบบถ่วงนํ  าหนกั k จาํนวนแบบเสริม จะมีค่าความคลาดเคลื อนเฉลี ย
เท่ากนัและยงัมีค่านอ้ยที สุดประมาณ 1.22 เมตร แต่อยา่งไรก็ตาม เทคนิคแบบผสมซึ งใชพ้ารามิเตอร์
ของระบบร่วมกนัซึ  งแบ่งระดบัอุณหภูมิเป็น 2 ระดบั และ 4 ระดบั ยงัคงมีผลสมรรถนะที ใกลเ้คียง
กบัสองเทคนิคขา้งตน้ (มีค่าความคลาดเคลื อนเฉลี ย 1.226 เมตร และ 1.233 เมตร) เมื อพิจารณาที ผล
ความแม่นยาํในการระบุตาํแหน่งที ระยะ 2 เมตร และระยะ 3 เมตร พบว่าเทคนิคแบบผสมซึ  งใช้
พารามิเตอร์ของระบบร่วมกนัซึ  งแบ่งระดบัอุณหภูมิเป็น 4 ระดบัจะมีสมรรถนะความแม่นยาํดีที สุด
ทั งสองระยะคือ 75.75% และ 96.84% ซึ  งหมายถึงการระบุตาํแหน่ง 97 ครั  งจาก 100 ครั  งตาํแหน่งที 
คาํนวณไดจ้ะคลาดเคลื อนไม่เกิน 3 เมตร (สําหรับการระบุตาํแหน่งภายในอาคาร 2 ชั นซึ  งแต่ละชั น
มีพื นที ขนาด 35 x 35 เมตร) เมื อพิจารณาที ผลสมรรถนะความซับซ้อนของเทคนิคระบุตาํแหน่ง 
พบวา่เทคนิคที มีค่าเฉลี ยของเวลาที ใชใ้นการคาํนวณหาตาํแหน่งวตัถุนอ้ยที สุดคือ เทคนิคแบบผสม
ซึ  งใช้พารามิเตอร์ของระบบร่วมกันซึ  งแบ่งระดับอุณหภูมิเป็น 4 ระดับใช้เวลาประมาณ 12.63 
มิลลิวินาที ซึ  งเทคนิคอื น ๆ จะใชเ้วลามากกวา่เทคนิคดงักล่าวหลายเท่า เช่น เทคนิคการหาตาํแหน่ง
ข้างเคียงที ใกล้ที สุดแบบถ่วงนํ  าหนัก k จาํนวนแบบเสริมจะใช้เวลามากกว่า 1.56 เท่า (ใช้เวลา
ประมาณ 19.699 มิลลิวนิาที) เป็นตน้ 
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 ดงันั นสามารถสรุปไดว้า่ การเปรียบเทียบสมรรถนะในการระบุตาํแหน่งวตัถุภายในอาคาร 2 
ชั น เทคนิคแบบผสมซึ  งใช้พารามิเตอร์ของระบบร่วมกนัซึ  งแบ่งระดบัอุณหภูมิเป็น 4 ระดบัจะมี
สมรรถนะความถูกตอ้งอยู่ในเกณฑ์ที ดี อีกทั งยงัมีสมรรถนะความแม่นยาํและสมรรถนะทางดา้น
เวลาที ใชใ้นการระบุตาํแหน่งดีกวา่เทคนิคอื น ๆ 
 
ตารางที  4.12 สมรรถนะของเทคนิคระบุตาํแหน่งสาํหรับการระบุตาํแหน่งวตัถุภายในอาคาร 2 ชั น 
Techniques 
Accuracy 
(average 
error) (m.) 
Precision in 
2 meters 
(%) 
Precision 
in 3 meters 
(%) 
Average 
complexity 
time (msec.) 
Normalized 
complexity 
time1 
Hy fusion (2TL) 1.226 73.32 95.77 14.555 1.15 
Hy fusion (4TL) 1.233 75.75 96.84 12.634 1 
Hy RSS 1.218 73.32 95.77 15.715 1.24 
Euclidean 1.573 62.30 90.71 16.518 1.31 
EWKNN 1.218 73.32 95.77 19.699 1.56 
หมายเหตุ 1 การทาํค่าเวลาที ใช้ในการคาํนวณหาตาํแหน่งวตัถุให้เป็นบรรทดัฐาน (normalized 
complexity time) คาํนวณได้จาก ค่าเฉลี ยของเวลาที ใช้ในการคาํนวณหาตาํแหน่งวตัถุ (average 
complexity time) หารดว้ย 12.634 ซึ  งเป็นค่าเฉลี ยของเวลาที ใช้ในการคาํนวณหาตาํแหน่งวตัถุของ
เทคนิคแบบผสมซึ งแบ่งระดบัอุณหภูมิเป็น 4 ระดบั (Hy fusion (4TL)) 
 
4.5.2 สมรรถนะของเทคนิคระบุตําแหน่งภายในอาคาร 3 ชั น 
 ในหัวขอ้นี  จะทาํการวิเคราะห์และเปรียบเทียบผลของสมรรถนะในการระบุตาํแหน่งวตัถุ
ภายในอาคาร 3 ชั น ที มีพิกดัฟิงเกอร์ปริ นท ์585 พิกดั ซึ  งกาํหนดระยะห่างพิกดัฟิงเกอร์ปริ นทแ์ต่ละ
พิกดัเท่ากบั 2 เมตร และสุ่มจุดทดสอบจาํนวน 150 จุดทดสอบ โดยจะเปรียบเทียบผลสมรรถนะใน
การระบุตาํแหน่งของ 5 เทคนิคเช่นเดียวกบัหวัขอ้ 4.6.1  
 ตารางที  4.13 แสดงผลสมรรถนะของเทคนิคระบุตาํแหน่งสําหรับการระบุตาํแหน่งวตัถุ
ภายในอาคาร 3 ชั น พบว่าเทคนิคแบบผสมซึ  งใช้พารามิเตอร์ของระบบร่วมกันซึ  งแบ่งระดับ
อุณหภูมิเป็น 4 ระดบัจะมีค่าความคลาดเคลื อนเฉลี ยนอ้ยที สุดประมาณ 1.32 เมตร เมื อพิจารณาที ผล
ความแม่นยาํในการระบุตาํแหน่งที ระยะ 2 เมตร และระยะ 3 เมตร พบว่าเทคนิคแบบผสมซึ  งใช้
พารามิเตอร์ของระบบร่วมกนัซึ  งแบ่งระดบัอุณหภูมิเป็น 4 ระดบัจะมีสมรรถนะความแม่นยาํดีที สุด
ทั งสองระยะคือ 77.84% และ 97.98% ซึ  งหมายถึงการระบุตาํแหน่ง 98 ครั  งจาก 100 ครั  งตาํแหน่งที 
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คาํนวณไดจ้ะคลาดเคลื อนไม่เกิน 3 เมตร (สําหรับการระบุตาํแหน่งภายในอาคาร 3 ชั นซึ  งแต่ละชั น
มีพื นที ขนาด 35 x 35 เมตร) เมื อพิจารณาที ผลสมรรถนะความซับซ้อนของเทคนิคระบุตาํแหน่ง 
พบวา่ เป็นอีกครั  งที เทคนิคแบบผสมซึ  งใชพ้ารามิเตอร์ของระบบร่วมกนัซึ  งแบ่งระดบัอุณหภูมิเป็น 
4 ระดบั จะใช้เวลาเฉลี ยในการคาํนวณหาตาํแหน่งวตัถุน้อยที สุดประมาณ 12.60 มิลลิวินาที ซึ  ง
เทคนิคอื น ๆ จะใชเ้วลามากกวา่เทคนิคดงักล่าวหลายเท่า เช่น เทคนิคการหาตาํแหน่งขา้งเคียงที ใกล ้
 
ตารางที  4.13 สมรรถนะของเทคนิคระบุตาํแหน่งสาํหรับการระบุตาํแหน่งวตัถุภายในอาคาร 3 ชั น 
Techniques 
Accuracy 
(average 
error) (m.) 
Precision in 
2 meters 
(%) 
Precision 
in 3 meters 
(%) 
Average 
complexity 
time (msec.) 
Normalized 
complexity 
time2 
Hy fusion (2TL) 1.368 74.89 97.05 14.864 1.18 
Hy fusion (4TL) 1.322 77.84 97.98 12.604 1 
Hy RSS 1.371 74.89 97.05 15.489 1.23 
Euclidean 1.687 60.34 90.48 16.461 1.31 
EWKNN 1.371 74.89 97.05 19.686 1.56 
หมายเหตุ 2 การทาํค่าเวลาที ใช้ในการคาํนวณหาตาํแหน่งวตัถุให้เป็นบรรทดัฐาน (normalized 
complexity time) คาํนวณได้จาก ค่าเฉลี ยของเวลาที ใช้ในการคาํนวณหาตาํแหน่งวตัถุ (average 
complexity time) หารดว้ย 12.604 ซึ  งเป็นค่าเฉลี ยของเวลาที ใช้ในการคาํนวณหาตาํแหน่งวตัถุของ
เทคนิคแบบผสมซึ งแบ่งระดบัอุณหภูมิเป็น 4 ระดบั (Hy fusion (4TL))  
ที สุดแบบถ่วงนํ  าหนัก k จาํนวนแบบเสริมจะใช้เวลามากกว่า 1.56 เท่า (ใช้เวลาประมาณ 19.686 
มิลลิวนิาที) เป็นตน้ 
 
 ดงันั นสามารถสรุปไดว้า่ การเปรียบเทียบสมรรถนะในการระบุตาํแหน่งวตัถุภายในอาคาร 3 
ชั น เทคนิคแบบผสมซึ  งใช้พารามิเตอร์ของระบบร่วมกนัซึ  งแบ่งระดบัอุณหภูมิเป็น 4 ระดบัจะมี
สมรรถนะความถูกต้อง สมรรถนะความแม่นยาํ และสมรรถนะทางด้านเวลาที ใช้ในการระบุ
ตาํแหน่งดีกว่าเทคนิคอื น ๆ และจะสังเกตได้ว่า เทคนิคที มีสมรรถนะในการระบุตาํแหน่งที ดี
รองลงมาคือ เทคนิคแบบผสมซึ  งใช้พารามิเตอร์ของระบบร่วมกนัซึ  งแบ่งระดับอุณหภูมิเป็น 2 
ระดบั ดงันั นถึงแมผู้อ้อกแบบระบบจะเลือกใช้การแบ่งระดบัอุณหภูมิเพียงแค่สองระดบั (พื นที 
ภายในห้องแอร์และพื นที ภายนอกห้องแอร์) เทคนิคที ผูว้ิจยัไดพ้ฒันาขึ นยงัคงมีสมรรถนะในการ
ระบุตาํแหน่งที ดีกวา่เทคนิคอื น ๆ 
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4.5.3 สมรรถนะของเทคนิคระบุตําแหน่งภายในอาคาร 6 ชั น 
 ในหัวขอ้นี  จะทาํการวิเคราะห์และเปรียบเทียบผลของสมรรถนะในการระบุตาํแหน่งวตัถุ
ภายในอาคาร 6 ชั น ที มีพิกดัฟิงเกอร์ปริ นท์ 1755 พิกดั ซึ  งกาํหนดระยะห่างพิกดัฟิงเกอร์ปริ นท์แต่
ละพิกดัเท่ากบั 2 เมตร และสุ่มจุดทดสอบจาํนวน 300 จุดทดสอบ โดยจะเปรียบเทียบผลสมรรถนะ
ในการระบุตาํแหน่งของ 4 เทคนิคที ประกอบด้วย เทคนิคแบบผสมซึ  งใช้พารามิเตอร์ของระบบ
ร่วมกันซึ  งแบ่งระดบัอุณหภูมิเป็น 5 ระดบั (Hy fusion (5TL)) เทคนิคแบบผสมที ใช้ค่าความเข้ม
สัญญาณที รับได ้เทคนิคระยะห่างยคูลีเดียน และเทคนิคการหาตาํแหน่งขา้งเคียงที ใกลที้ สุดแบบถ่วง
นํ าหนกั k จาํนวนแบบเสริม 
 ตารางที  4.14 แสดงผลสมรรถนะของเทคนิคระบุตาํแหน่งสําหรับการระบุตาํแหน่งวตัถุ
ภายในอาคาร 6 ชั น พบว่าเทคนิคแบบผสมที ใช้ค่าความเขม้สัญญาณที รับได้ และเทคนิคการหา
ตาํแหน่งขา้งเคียงที ใกลที้ สุดแบบถ่วงนํ  าหนกั k จาํนวนแบบเสริม จะมีค่าความคลาดเคลื อนเฉลี ย
เท่ากนัและยงัมีค่านอ้ยที สุดประมาณ 1.14 เมตร แต่อยา่งไรก็ตาม เทคนิคแบบผสมซึ งใชพ้ารามิเตอร์
ของระบบร่วมกนัซึ  งแบ่งระดบัอุณหภูมิเป็น 5 ระดบั ยงัคงมีผลสมรรถนะความถูกตอ้งใกลเ้คียงกบั
สองเทคนิคขา้งตน้ ซึ  งมีค่าประมาณ 1.18 เมตร เมื อพิจารณาที ผลความแม่นยาํในการระบุตาํแหน่งที 
ระยะ 2 เมตร และระยะ 3 เมตร พบวา่เทคนิคแบบผสมทั งสองเทคนิค (Hy fusion (5TL), Hy RSS) 
และเทคนิคการหาตาํแหน่งขา้งเคียงที ใกลที้ สุดแบบถ่วงนํ าหนกั k จาํนวนแบบเสริม จะมีสมรรถนะ
ความแม่นยาํเท่ากัน และเป็นค่าความแม่นยาํที ดีที สุดทั งสองระยะคือ 84.10% และ 98.92% ซึ  ง
หมายถึงการระบุตาํแหน่ง 99 ครั  งจาก 100 ครั  งตาํแหน่งที คาํนวณไดจ้ะคลาดเคลื อนไม่เกิน 3 เมตร 
(สําหรับการระบุตาํแหน่งภายในอาคาร 6 ชั นซึ  งแต่ละชั นมีพื นที ขนาด 30 x 60 เมตร เมตร) เมื อ
พิจารณาที ผลสมรรถนะความซับซ้อนของเทคนิคระบุตาํแหน่ง พบว่าเทคนิคแบบผสมซึ  งใช้
พารามิเตอร์ของระบบร่วมกนัซึ  งแบ่งระดบัอุณหภูมิเป็น 5 ระดบัจะใช้เวลาเฉลี ยในการคาํนวณหา
ตาํแหน่งวตัถุน้อยที สุดประมาณ 19.03 มิลลิวินาที ซึ  งเทคนิคอื น ๆ จะใช้เวลามากกว่าเทคนิค
ดงักล่าวหลายเท่า เช่น เทคนิคการหาตาํแหน่งขา้งเคียงที ใกลที้ สุดแบบถ่วงนํ  าหนกั k จาํนวนแบบ
เสริมจะใชเ้วลามากกวา่ 5.73 เท่า (ใชเ้วลาประมาณ 109.089 มิลลิวนิาที) เป็นตน้ 
 ถึงแมเ้ทคนิคแบบผสมที ใชค้่าความเขม้สัญญาณที รับได ้และเทคนิคการหาตาํแหน่งขา้งเคียง
ที ใกลที้ สุดแบบถ่วงนํ  าหนกั k จาํนวนแบบเสริม จะมีสมรรถนะความถูกตอ้งและสมรรถนะความ
แม่นยาํเท่ากนัทั ง 3 กรณี (อาคาร 2 ชั น อาคาร 3 ชั น และอาคาร 6 ชั น) แต่อยา่งไรก็ตาม เมื อพิจารณา
ที ผลความซบัซ้อนในแง่ของเวลาที ใชใ้นการระบุตาํแหน่งพบวา่ เทคนิคการหาตาํแหน่งขา้งเคียงที 
ใกลที้ สุดแบบถ่วงนํ  าหนกั k จาํนวนแบบเสริมจะใช้เวลาในการประมวลผลนานกวา่เทคนิคผสมที 
ใชค้่าความเขม้สัญญาณที รับได ้(มากกวา่ 4.76 เท่าสาํหรับกรณีอาคาร 6 ชั น) ซึ  งแสดงใหเ้ห็นถึงขอ้ดี
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ของการประเมินสมรรถนะของเทคนิคระบุตาํแหน่งดว้ยการพิจารณาเวลาที ใชใ้นการประมวลผล ที 
จะช่วยจาํแนกสมรรถนะของเทคนิคระบุตาํแหน่งไดอ้ย่างชดัเจน อีกทั งยงัแสดงให้เห็นถึงจุดเด่น
ของเทคนิคแบบผสมที ผูว้ิจยัไดพ้ฒันาขึ น ที มีการทาํงานในขั นตอนการระบุชั นและกระบวนการ
กรองชั น ซึ  งจะสามารถช่วยลดจาํนวนพิกดัฟิงเกอร์ปริ นทที์ ใชใ้นกระบวนการคาํนวณหาระยะห่างยู
คลีเดียน และยงัช่วยลดระยะเวลาในการทาํงานไดอี้กดว้ย 
 
ตารางที  4.14 สมรรถนะของเทคนิคระบุตาํแหน่งสาํหรับการระบุตาํแหน่งวตัถุภายในอาคาร 6 ชั น 
Techniques 
Accuracy 
(average 
error) (m.) 
Precision in 
2 meters 
(%) 
Precision 
in 3 meters 
(%) 
Average 
complexity 
time (msec.) 
Normalized 
complexity 
time3 
Hy fusion (5TL) 1.183 84.10 98.92 19.030 1 
Hy RSS 1.143 84.10 98.92 22.931 1.20 
Euclidean 1.567 65.14 92.74 107.340 5.64 
EWKNN 1.143 84.10 98.92 109.089 5.73 
หมายเหตุ 3 การทาํค่าเวลาที ใช้ในการคาํนวณหาตาํแหน่งวตัถุให้เป็นบรรทัดฐาน (normalized 
complexity time) คาํนวณได้จาก ค่าเฉลี ยของเวลาที ใช้ในการคาํนวณหาตาํแหน่งวตัถุ (average 
complexity time) หารดว้ย 19.030 ซึ  งเป็นค่าเฉลี ยของเวลาที ใช้ในการคาํนวณหาตาํแหน่งวตัถุของ
เทคนิคแบบผสมซึ  งใชพ้ารามิเตอร์ของระบบร่วมกนัซึ  งแบ่งระดบัอุณหภูมิเป็น 5 ระดบั (Hy fusion 
(5TL)) 
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บทที  5 
สรุปงานวจิยัและข้อเสนอแนะ 
 
งานวิจยันี  นาํเสนอการศึกษาและพฒันาเทคนิคแบบผสมสําหรับระบบระบุตาํแหน่งไร้สาย
ภายในอาคารแบบหลายชั น ซึ  งผูว้ิจยัให้ชื อว่า Hybrid fusion technique ซึ  งเทคนิคที พฒันาขึ นในนี 
ไดป้ระยุกต์การทาํงานของเทคนิคกลุ่ม proximity ผสมร่วมกบัเทคนิคกลุ่ม scene analysis เพื อระบุ
ชั นที ตั งของวตัถุ และคาํนวณหาพิกดัที ตั งของวตัถุในชั นนั นๆ 
ในการระบุชั นที ตั งของวตัถุ ไดป้ระยุกต์ใช้แนวทางของเทคนิคกลุ่ม proximity ซึ  งเป็นการ
ประเมินจากค่าความเขม้สัญญาณที วตัถุรับไดจ้ากโนดอา้งอิง ผูว้จิยัใหชื้ ออลักอริทึมการระบุชั นที ได้
พฒันาขึ  น ว่า Sum-RSS floor algorithm โดยอลักอริทึมนี  พิจารณาช่วงความเชื อมั น (confidence 
interval) ของผลรวมความเขม้สัญญาณที รับไดจ้ากโนดอา้งอิงในแต่ละชั น และจะเลือกชั นที มีช่วง
ความเชื อมั นของผลรวมความเขม้สัญญาณมากที สุดเป็นชั นที วตัถุตั งอยู ่ 
ส่วนการคาํนวณหาพิกดัที ตั งของวตัถุนั น งานวิจยันี  ไดป้ระยุกต์ใช้แนวทางของเทคนิคกลุ่ม 
scene analysis โดยเปรียบเทียบกบัค่าในฐานขอ้มูล ซึ  งเป็นขอ้มูลที ตาํแหน่งต่างๆภายในอาคารที ได้
ทาํการจดัเก็บและเตรียมไวล่้วงหน้า โดยผูว้ิจยัไดป้ระยุกต์ใช้ค่าอุณหภูมิ และค่าความชื นสัมพทัธ์
ของสิ งแวดล้อมของบริเวณที วตัถุอยู่ ในการเลือกกลุ่มขอ้มูลในฐานขอ้มูลที จะนาํมาพิจารณาให้
เหลือนอ้ยลง เพื อลดความซบัซอ้นและเวลาที ใชใ้นการประมวลผลหาพิกดัตาํแหน่งวตัถุ 
จากการทดสอบสมรรถนะในการระบุตาํแหน่งของเทคนิค Hybrid fusion technique ที ได้
พฒันาขึ นในงานวิจยันี   เปรียบเทียบกบัเทคนิคอื นๆ ไดแ้ก่ เทคนิคระยะห่างยูคลีเดียน (Euclidean 
distance technique) และเทคนิคการหาตาํแหน่งข้างเคียงที ใกล้ที สุดแบบถ่วงนํ  าหนัก k จาํนวน 
(Weighted K-Nearest Neighbor method) ดังแสดงในบทที   4 ปรากฏว่า เทคนิคที พ ัฒนาขึ  นใน
งานวิจยันี  มีสมรรถนะในการระบุตาํแหน่งที ดีกวา่เทคนิคอื น ทั งในดา้นของความถูกตอ้งในการระบุ
ตาํแหน่ง (accuracy) ความแม่นยาํในการระบุตาํแหน่ง (precision) และความซบัซ้อนในแง่ของเวลา
ที ใชใ้นการประมวลผล (run-time complexity) 
 
เทคนิคแบบผสมสาํหรับระบบระบุตาํแหน่งไร้สายภายในอาคารแบบหลายชั นที ไดศึ้กษาและ
พฒันาขึ นในงานวิจยันี   สามารถเป็นประโยชน์ต่อการประยุกต์ใช้งานสําหรับหน่วยงานทั งภาครัฐ
และภาคเอกชนที ทาํหน้าที ออกแบบและดูแลควบคุมการทาํงานของระบบสื  อสารไร้สายที ใช้
สําหรับการหาพิกดัตาํแหน่งวตัถุภายในอาคารแบบหลายชั น นอกจากนี  องค์ความรู้ที ได้จากการ
ประยุกตใ์ชพ้ารามิเตอร์ของสิ งแวดลอ้มในการระบุตาํแหน่งวตัถุ เพื อเพิ มประสิทธิภาพของระบบ
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การประมวลผล และเพิ มความถูกตอ้งในการหาพิกดัของตาํแหน่งวตัถุที นาํเสนอในงานวิจยันี  ยงัมี
คุณค่าทางวิชาการต่อวงการศึกษาและวิจยั ซึ  งสามารถใช้เป็นแนวทางในการพฒันาและแกปั้ญหา
ของระบบระบุตาํแหน่งไร้สายภายในอาคารต่อไปได ้ 
ขอ้จาํกดัของเทคนิคที พฒันาขึ นในงานวิจยันี  คือ ในการประมวลผลเพื อหาพิกดัของตาํแหน่ง
วตัถุ ต้องใช้ข้อมูลของสิ  งแวดล้อมได้แก่ อุณหภูมิและความชื นสัมพทัธ์ ทาํให้ต้องมีการเก็บค่า
ในช่วง offline phase เพิ มขึ น และค่าเหล่านี  ไม่ไดเ้ป็นค่าคงที ในทุกวนัและทุกเวลาของการใช้งาน 
ทาํให้อาจมีความคลาดเคลื อนได้ และถ้าสภาพแวดล้มเปลี ยนไป อาจทาํให้ผลลพัธ์ในการระบุ
ตาํแหน่งผิดไปได ้อีกทั งยงัตอ้งมีฐานขอ้มูลที มีขนาดใหญ่ขึ นในการเก็บค่าพารามิเตอร์ต่างๆของ
สิ งแวดลอ้ม 
 สําหรับงานวิจยัในอนาคต ควรทาํการศึกษาพฤติกรรมของค่าอุณหภูมิและค่าความชื น
สัมพทัธ์ในช่วงเวลาต่างๆ เพื อคน้หาตวัแปรที บอกถึงความสัมพนัธ์ระหว่างฤดูกาลหรือช่วงเวลา 
เพื อใช้เป็นอินพุตป้อนให้กบัระบบระบุตาํแหน่ง ซึ  งตวัแปรดงักล่าวจะทาํหน้าที ในการปรับขอ้มูล
อุณหภูมิและขอ้มูลความชื นสัมพทัธ์ของฐานขอ้มูลให้สอดคลอ้งกบัสภาวะปัจจุบนัที ทาํการระบุ
ตาํแหน่งวตัถุได ้นอกจากนี  งานวิจยัในอนาคตสามารถเพิ มพารามิเตอร์ของสภาพแวดลอ้มอยา่งอื น
ในการระบุตาํแหน่งวตัถุ เช่น การใชแ้สงที มองเห็นได ้(Visible Light : VL) เพื อจาํกดัพื นที หอ้งของ
วตัถุซึ  งสามารถหาไดจ้ากการแสดงเอกลกัษณ์ (Identification : ID) ของหลอดไฟที อยู่ภายในห้องนั น 
เป็นตน้ 
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